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Abstrakt
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Abstrakt:

Technika �Level Of Detail� (zkrácen¥ LOD) známá p°edev²ím z po£íta£ové
gra�ky se vyuºívá i na poli rozsáhlých simulací a virtuálních sv¥t· (tzv. LOD AI ).
Na podobném principu lze zjednodu²ovat simulaci v místech, které jsou pro
uºivatele momentáln¥ ned·leºitá a významn¥ tak ²et°it systémové zdroje.

V této práci budou prozkoumány na konkrétních aplikacích rozdílné zp·-
soby fungování LOD technik a zavedeny obecné de�nice pro formalizaci vyuºití
LOD AI technik v simulacích. Nastíníme téº problémy, které se v simulacích
p°i vyuºití LOD AI technik vyskytují a navrhneme abstraktní algoritmy pro
jejich co moºná nejobecn¥j²í °e²ení.

P°edstavíme p°ídavné techniky LOD in�uencí a LOD expirací i s jejich
konkrétní implementací v projektu IVE v£etn¥ p°íslu²ných m¥°ení zát¥ºe a in-
terpretace výsledné kvality.
Klí£ová slova: simulace, úrove¬ detailu, LOD AI, um¥lá inteligence, IVE

Title: Level of detail AI for simulation of large arti�cial environment
Author: Petr Zíta
Department: Department of Software and Computer Science Education
Supervisor: Mgr. Cyril Brom, Ph.D.
Supervisor's email address: brom@ksvi.m�.cuni.cz
Abstract:

�Level Of Detail� techniques (shortly LOD) are well known in computer
graphics, but they are applied also in complex simulations and virtual worlds
(aka LOD AI ). On the same principle we can simplify the simulation of be-
havior in less important places for user and signi�cantly decrease simulation
complexity and system resources.

In this thesis di�erent ways of LOD AI techniques functioning in particular
applications will be studied and then the formal de�nitions of LOD AI tech-
niques usage in simulations will be introduced. We will also outline common
problems that LOD AI techniques implementations usually face and propose
abstract algorithms for solution.

We will also introduce additional LOD AI techniques of LOD in�uences
and LOD expirations with its concrete implementation in framework IVE and
include appropriate observations of result quality.
Keywords: simulation, level of detail, LOD AI, arti�cial intelligence, IVE
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Kapitola 1

Úvod

V po£íta£ové gra�ce je technikou �Level of detail�1 ozna£ováno zjednodu-
²ování sloºitosti reprezentace 3D objektu ve scén¥ v závislosti na jeho pozici £i
vzdálenosti od pozorovatele, nebo také v závislosti na jeho d·leºitosti, rychlosti
pohybu nebo jiných vlastnostech. Tato technika díky zjednodu²ení modelu ob-
jekt· významn¥ zvy²uje rychlost renderování scény za cenu sníºené výsledné
vizuální kvality. Toto negativum v²ak v¥t²inou z·stává nepov²imnuto díky niº²í
d·leºitosti objekt·, na které jsou LOD techniky aplikovány.

VZDÁLENOST OD POZOROVATELE
velmi blízko velmi daleko

Priblizný pocet polygonu
60.000 6.000 600 60

Obrázek 1.1: 3D model objektu je v závislosti na vzdálenosti od pozorovatele
zjednodu²ován sníºením celkového po£tu polygon· v modelu. P°evzato z [1].

V drtivé v¥t²in¥ p°ípad· se gra�cké LOD algoritmy týkají sniºování detailu
geometrického modelu objekt·. Není to v²ak jediná oblast, kde se dají LOD

1zkrácen¥ LOD
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8 KAPITOLA 1. ÚVOD

techniky v gra�ce vyuºít. Tak trochu unikátním p°íkladem vyuºítí jiné formy
technik LOD v gra�ce je mipmapping.

Mipmapping se jiº mnoho let vyuºívá p°i práci s texturami. Úvodní t°i
písmena MIP jsou akronymem z latinského �multum in parvo�2. Tato tech-
nika pouºívá takzvané mipmapy, coº jsou p°edem vygenerované optimalizo-
vané zmen²eniny hlavní textury, jenº jsou uloºeny spolu s touto texturou za
ú£elem zvý²ení rychlosti renderování. Renderování zmen²eniny je aplikováno
pouze tehdy, pokud objekt, který je texturou pokryt, je dostate£n¥ vzdálen od
pozorovatele.

Obrázek 1.2: P°íklad uloºení zmen²enin p·vodní textury pro aplikaci mipmap-
pingu. P°evzato z [2].

V následujícím textu se v²ak jiº nebudeme vý²e zmín¥nými technikami
zabývat, protoºe cílem této práce není zkoumat vyuºití technik LOD v po-
£íta£ové gra�ce, nýbrº pouze v simulacích na úrovni chování a rozhodování
simulovaných objekt·3.

Techniky LOD AI mají vyuºití v rozsáhlých simulacích s velkým po£tem
simulovaných objekt· které vykazují inteligentní chování. Na rozdíl od gra-
�ckých LOD technik které mají za úkol sniºovat sloºitost geometrického
modelu objektu, techniky LOD AI sniºují sloºitost chování simulovaných
objekt· a tím sniºují vytíºení systémových zdroj·. Jediné co mají tyto dv¥
oblasti spole£né je pouze základní princip. Ten se dá charakterizovat jako ºe
je n¥co zjednodu²ováno na úkor výsledné kvality, jejíº sníºení se v²ak celkov¥
p°íli² (v ideálním p°ípad¥ v·bec) neprojeví. Pro zájemce o hlub²í poznatky
vyuºití technik LOD v po£íta£ové gra�ce existuje nespo£etn¥ prací tímto té-
matem se zabývajících. Lze doporu£it nap°íklad [3].

2v p°ekladu �mnoho v malém prostoru�
3tyto techniky zna£íme �LOD AI� nebo také �simula£ní LOD�



1.1. CÍL PRÁCE 9

1.1 Cíl práce

Existuje pom¥rn¥ velké mnoºství prací zabývajících se vyuºitím LOD tech-
nik v po£íta£ové gra�ce, nicmén¥ po£et prací pojednávajících o simula£ním
LOD (LOD AI) je velmi malý a obykle se jedná spí²e o popis implementace
t¥chto technik v konkrétní aplikaci (viz nap°. [4],[5]) neº o teoretické pojednání
o obecných principech4.

Cílem této práce bude krom re²er²e v oblasti praxe prozkoumat a shrnout
vyuºití technik LOD AI v zobecn¥né form¥, jenº bude moci být aplikována
na celou t°ídu simulací a ne pouze na jediný p°ípad. Bude zaveden formální
aparát popisu simulace pro aplikaci LOD AI technik a dále poukáºeme na
problémy, jenº se p°i jejich vyuºití v simulacích obecn¥ vyskytují. Taktéº budou
popsány dv¥ nové roz²i°ující techniky, které tyto problémy ur£itým zp·sobem
umí obecn¥ °e²it. Pro lep²í pochopení a jakýsi d·kaz funk£nosti teorie v praxi
budou navrºené algoritmy implementovány ve frameworku IVE (viz 5.3 a 5.4).

Ve výsledku by £tená° této práce m¥l získat pov¥domí a dobrou orientaci
v problematice pouºití technik LOD AI a mít p°edstavu jakým zp·sobem je
implementovat, pop°ípad¥ vylep²it jejich fungování v jiº existující implemen-
taci.

1.2 Vyuºití práce

Nej£ast¥j²í vyuºití LOD AI technik najdeme ur£it¥ v po£íta£ových hrách.
Základním cílem kaºdé po£íta£ové hry je bavit hrá£e a dle úsp¥²nosti spln¥ní
tohoto cíle m·ºeme m¥°it i úsp¥²nost a popularitu po£íta£ové hry. V mnoha
strategických £i RPG5 hrách je pot°eba simulovat velmi rozsáhlé prost°edí s ob-
rovským po£tem inteligentn¥ se chovajících entit. I p°es velmi rychlý nárust
výpo£etní síly osobních po£íta£· v posledních letech vyºaduje tato pot°eba
p°íli² mnoho systémových zdroj·. Velkou zát¥º lze teoreticky vy°e²it pomocí
masivní paralelizace na více po£íta£ích, bohuºel takový luxus si v¥t²ina po£íta-
£ových hrá£· nem·ºe dovolit � proto je nutné aby simulace fungovala plynule
pouze na jednom osobním po£íta£i s omezeným výkonem. V tomto p°ípad¥ je
p°ímo nutné vyuºít ur£itým zp·sobem techniky LOD AI za ú£elem zachování
d·v¥ryhodnosti a plynulosti hry. Pokud tyto vlastnosti zachovány nebudou,
t¥ºko pak m·ºe hrá£e taková hra bavit.

V ur£ité mí°e lze nasadit techniky LOD AI a výrazn¥ tak u²et°it systémové
zdroje nejen v po£íta£ových hrách, ale nap°íklad i ve virtuálním vypráv¥ní, po-
pula£ních simulacích, atd. Je v²ak nutné si uv¥domit, ºe existují i typy simulací,
pro které je vyuºití technik LOD AI naprosto nevhodné. Jedná se o simulace
kde cílem není primárn¥ d·v¥ryhodnost celé simulace pro pozorovatele, nýbrº

4ale i takové práce existují, viz nap°. [6]
5Role Playing Game � ºánr hry kde hrá£i ovládají �ktivní charaktery, jenº vytvá°ejí nebo

se ú£astní n¥jakého p°íb¥hu
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kvalita simulace. Dobrým p°íkladem m·ºe být simulace startu raketoplánu.
Pokud by £innost ur£itých £ástí raketoplánu byla simulována na niº²í detail,
pravd¥podobn¥ by m¥lo pouºití technik LOD AI ve výsledku fatální d·sledky.
Obecn¥ lze °íci, ºe vyuºití LOD AI technik není na míst¥ v simulacích, jejichº
výstupem je n¥jaký výpo£et £i m¥°ení závislé na v²ech simulovaných objektech
a jejichº cílem není primárn¥ vytvá°et pozorovateli vizuální iluzi simulace na
nejvy²²í detail.

1.3 Struktura práce

Kapitola 1 p°edstavuje úvod do problematiky a seznámení s cílem, vyuºitím
a strukturou práce.

Následující kapitola 2 popisuje teoretické základy LOD AI v simulacích,
zavádí základní de�nice a kategorizuje r·zné typy t¥chto technik. Taktéº pou-
kazuje na nej£ast¥j²í problémy, které p°i jejich pouºití nastávají.

Kapitola 3 se v¥nuje analýze technik LOD AI v praxi a ukazuje jejich
mnohdy rozdílné vyuºití na konkrétních p°ípadech. Na konci této kapitoly jsou
shrnuty dosavadní výsledky vyuºití LOD AI v praxi.

Kapitola 4 zkoumá detailn¥ zmín¥né problémy a navrhuje nové techniky
a algoritmy, jenº jsou schopny tyto problémy °e²it v obecné podob¥.

Kapitola 5 p°edstavuje framework IVE a jeho dosavadní implementaci
LOD AI technik. V dal²í £ásti popisuje implementaci navrºených p°ídavných
technik z p°edchozí kapitoly a zkoumá výslednou kvalitu simulace po jejich
aplikaci.

Záv¥re£ná kapitola 6 popisuje dosaºené cíle, shrnuje silné i slabé stránky
nov¥ navrºených p°ídavných LOD AI technik jak v obecné podob¥ tak i v kon-
krétní implementaci v IVE, kde navrhuje i moºnosti pro jejich budoucí roz²í°ení
a vylep²ení.



Kapitola 2

Teoretický základ LOD AI technik

Pro teoretický popis fungování technik LOD AI v simulacích, nastín¥ní
moºných problém· a navrºení algoritm·, které je budou °e²it, je nutné nejprve
formalizovat simulaci jako takovou. Je t°eba zavést teoretický aparát, který
m·ºe popisovat celou t°ídu simulací a ne pouze konkrétní p°ípady � musí být
proto co nejobecn¥j²í. Zárove¬ v²ak musí být dostate£n¥ pruºný, aby pomocí
n¥j obecn¥ navrºené algoritmy byly pouºitelné i pro implementace LOD AI
technik v konkrétních simulacích.

V £ásti 2.1 se budeme nejprve snaºit zavést základní de�nice samotné si-
mulace, pomocí kterých pak de�nujeme také pojmy d·leºité pro popis £innosti
LOD AI technik v simulaci. Poté v £ásti 2.2 poukáºeme na nejpal£iv¥j²í pro-
blémy, s nimiº se musí LOD AI techniky p°i svém vyuºití nej£ast¥ji potýkat.
Rovn¥º upozorníme na n¥které zvlá²tní poºadavky, které ur£ité typy simu-
lací mohou mít a je pot°eba je °e²it. Pozd¥ji (konkrétn¥ v kapitole 4) budou
navrºeny p°ídavné LOD AI techniky a algoritmy, které tyto problémy dokáºí
ur£itým zp·sobem °e²it.

2.1 Formalizace simulace s technikami LOD AI

2.1.1 Klí£ové pojmy pro simulaci

Pro popis fungování technik LOD AI v simulacích je t°eba nejd°íve popsat
formáln¥ obecnou simulaci. Nejprve je t°eba °íci, co rozumíme pod slovem
�simulace�.

De�nice 1. Simulací rozumíme v¥decké £i inºenýrské modelování n¥jakého
procesu £i objektu.

Toto je asi nejobecn¥j²í moºná de�nice1 a bohuºel i nep°íli² vysv¥tlující.
My budeme p°eci je trochu speci�£t¥j²í � v na²em p°ípad¥ zkoumáme simulace
rozsáhlých virtuálních sv¥t·.

1p°evzato z [7]

11



12 KAPITOLA 2. TEORETICKÝ ZÁKLAD LOD AI TECHNIK

De�nice 2. Virtuální sv¥t je strukturovaný soubor virtuálních entit které mo-
hou p°echázet z ur£itých stav· do jiných v závislosti na ur£itých pravidlech.

De�nice 3. Virtuální entita je entita vyskytující se v simulovaném virtuálním
sv¥t¥ jejíº vnit°ní stav m·ºe být zm¥n¥n, £ímº se zm¥ní i stav celého virtuálního
sv¥ta.

De�nice 4. Objekt je virtuální entita, jenº sama o sob¥ není v simulaci
schopna zm¥nit celkový stav virtuálního sv¥ta.

De�nice 5. Aktor je virtuální entita, jenº je sama o sob¥ (v rámci ur£itých
pravidel simulace) schopna zm¥nit celkový stav virtuálního sv¥ta.

De�nice 6. Simula£ní proces je procedura (resp. posloupnost operací), která
m·ºe zm¥nit stav virtuálního sv¥ta2. Je to téº i jediný zp·sob, jak lze stav
virtuálního sv¥ta zm¥nit.

De�nice 7. Simula£ní pravidla jsou soubor omezení a pravidel dle kterých je
moºno m¥nit stav simulovaného virtuálního sv¥ta.

Virtuální entity jsou tedy klí£ové pro celou simulaci � je to v podstat¥ to
co modelujeme a to na £em lze vypozorovat n¥jaký výsledek celé simulace.
Zárove¬ jsme virtuální entity rozd¥lili na dva typy. První jsou objekty, coº
jsou pouze jakési �hloupé� entity, které nejsou samy schopny cokoliv v simu-
laci (resp. v simulovaném virtuálním sv¥t¥) m¥nit. Naproti tomu akto°i mají
schopnost pomocí simula£ních proces· v závislosti na simula£ních pravidlech
m¥nit vnit°ní stav sv·j £i ostatních objekt· nebo aktor·.

Kaºdý simula£ní proces je téº spjat s délkou svého pr·b¥hu v simulaci
� n¥které procesy trvají krátce, jiné vyºadují del²í dobu. To nám intuitivn¥
formuje p°edstavu o £asovém pr·b¥hu simulace. Celkový stav simulace m·ºe
být reprezentován jako stav virtuálního sv¥ta a £asový okamºik T na £asové
ose, ve kterém se simulace nachází. Simula£ní proces bude de�nován pozd¥ji
formáln¥ji (viz de�nice 19).

2.1.2 Topologie simulace

V de�nici virtuálního sv¥ta jsme °ekli, ºe se jedná o strukturovaný soubor
virtuálních entit. Ty jsou tedy v simulaci n¥jakým zp·sobem rozmíst¥ny a dle
svého umíst¥ní podléhají dal²ím pravidl·m. V následující £ásti de�nujeme po-
jmy související s intuitivní p°edstavou umíst¥ní virtuálních entit ve virtuálním
sv¥t¥.

De�nice 8. Lokací rozumíme £ást virtuálního sv¥ta, která je vºdy simulována
celistv¥. M·ºe obsahovat simulované virtuální entity a p°ípadn¥ i jiné lokace.

2tím je my²lena zm¥na vnit°ního stavu libovolné virtuální entity v simulaci £i jejich po£tu
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Lokace intuitivn¥ formují topologii virtuálního sv¥ta a mohou být téº hie-
rarchicky strukturovány � tedy lokace m·ºe obsahovat3 jiné lokace, a ty op¥t
n¥jaké jiné.

Zna£ení 1. LA ⊂ LB zna£íme ºe lokace LB obsahuje lokaci LA.
�íkáme, ºe LA je podlokace LB a LB je nadlokace LA.

Zna£ení 2. L < E zna£íme ºe lokace L obsahuje entitu E.
E = L zna£íme ºe entita E je obsaºena v lokaci L.

Pro strukturování lokací téº platí následující pravidlo:

Axiom 1. (LA ⊂ LB) ∧ (LA ⊂ LC)⇒ (LB ⊂ LC) ∨ (LC ⊂ LB)

Axiom 2. E = L⇒ (∀K,L ⊂ K) : (E = K)

Axiom 1 by se dal interpretovat tak, ºe hierarchická struktura lokací m·ºe
být pouze charakteru stromového uspo°ádání. Pro dv¥ lokace, pro které platí,
ºe ani jedna neobsahuje druhou, nem·ºe existovat lokace, jenº by byla obsaºena
v obou dvou lokacích. Axiom 2 nám °íká, ºe pokud je lokace obsahuje virtuální
entitu, pak ta musí být obsaºena i ve v²ech jejích nadlokacích.

Zavedeme je²t¥ jednu de�nici, jenº zjednodu²í náhled na strukturu lokací
ve virtuálním sv¥t¥.

De�nice 9. LA ≺ LB ≡ (LB ⊂ LA) ∧ (@LC : LB ⊂ LC ⊂ LA).
�íkáme, ºe LA je p°ímá nadlokace LB a LB je p°ímá podlokace LA.

V de�nici lokace je °e£eno, ºe m·ºe obsahovat nejen jiné lokace, ale i virtu-
ální entity. Pro umíst¥ní virtuálních entit v lokacích v²ak existují ur£itá obecná
pravidla.

Axiom 3. Kaºdá virtuální entita musí být umíst¥na alespo¬ v jedné lokaci.
Pro v²echny lokace, ve kterých je obsaºena (ozna£íme L1, . . . , Ln) musí platit,
ºe existuje permutace P : {1, . . . , n} → {1, . . . , n} taková ºe LP (1) ≺ LP (2) ≺
. . . ≺ LP (n).

De�nice 10. Pokud °ekneme, ºe virtuální entita (objekt, aktor) je umíst¥na
v lokaci L, rozumíme ze v²ech lokací, které virtuální entitu obsahují práv¥ tu,
jenº je v hierarchii t¥chto lokací nejníºe (je podlokací v²ech ostatních lokací) �
jedná se o lokaci LP (n) z axiomu 3.

Jiº jsme zmínili, ºe kaºdá virtuální entita musí být obsaºena minimáln¥
v jedné lokaci, £ímº je i jednozna£n¥ de�nováno její umíst¥ní v rámci v²ech
lokací. Podobn¥ jako lokace mohou být v²ak strukturovány i virtuální entity.
Zave¤me zna£ení:

3pod sl·vkem �obsahovat� si m·ºeme p°edstavit tranzitivní necyklickou relaci
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Zna£ení 3. EA ⊂ EB zna£íme ºe entita EB obsahuje entitu EA.
�íkáme, ºe EA je podentita EB a EB je nadentita EA.

Stejn¥ jako u lokací zavedeme jistá omezení a de�nujeme p°ímou sounále-
ºitost i u virtuálních entit.

Axiom 4. (EA ⊂ EB) ∧ (EA ⊂ EC)⇒ (EB ⊂ EC) ∨ (EC ⊂ EB)

Axiom 5. EA ⊂ EB ⇒ (∀EC , EB ⊂ EC) : (EA ⊂ EC)

De�nice 11. EA ≺ EB ≡ (EB ⊂ EA) ∧ (@EC : EB ⊂ EC ⊂ EA).
�íkáme, ºe EA je p°ímá nadentita EB a EB je p°ímá podentita EA.

Nyní máme dostate£n¥ silný formální aparát na to, abychom mohli de�-
novat pozici virtuální entity v lokaci. Lokace chápeme v topologii virtuálního
sv¥ta jako celistvé £ásti, jenº mohou obsahovat virtuální entity. Kaºdá z t¥chto
obsaºených entit musí mít v lokaci své speciální umíst¥ní.

De�nice 12. Pozi£ním rozd¥lením lokace L rozumíme mnoºinu (pozic) D, na
které je moºné umis´ovat virtuální entity v lokaci obsaºené. Zna£íme D � L.

Je nutno podotknout, ºe kaºdá lokace musí mít alespo¬ jedno pozi£ní rozd¥-
lení, dle kterého lze umís´ovat virtuální entity v lokaci. Zárove¬ je t°eba dodat,
ºe t¥chto pozi£ních rozd¥lení m·ºe mít kaºdá lokace aº libovoln¥ mnoho.

De�nice 13. Funkcí umíst¥ní virtuálních entit rozumíme práv¥ takovou funkci
POS : Σ× λ×∆λ → δλ, kde Σ je mnoºina v²ech virtuálních entit v simulaci,
λ je mnoºina v²ech lokací v simulaci, ∆λ je mnoºina v²ech d¥lení lokací z λ
a δλ ∈ ∆λ.

Axiom 6. ¬((E = L) ∧ (D � L)) ≡ POS(E,L,D) = ∅.

Kaºdé virtuální entit¥ E obsaºené v dané lokaci L tedy musí být pro kaºdé
pozi£ní rozd¥lení D jednozna£n¥ p°i°azena práv¥ jedna pozice p ∈ D.

De�nice 14. Pozicí virtuální entity ve virtuálním sv¥t¥ rozumíme hodnotu
POS(E,L,D), kde E je zmín¥ná virtuální entita, L je lokace, kde je virtuální
entita E umíst¥na (dle de�nice 10) a D je jediné pozi£ní rozd¥lení lokace L.

Pokud má lokace L více pozi£ních rozd¥lení, není tato de�nice jednozna£ná
a v dal²ím textu bude vºdy up°esn¥no k jakému pozi£nímu rozd¥lení se pozice
virtuální entity vztahuje. Up°esníme je²t¥ pravidlo týkající se pozice virtuálních
entit:

Axiom 7. Pokud má virtuální entita n¥jakou nad°azenou entitu, musí být její
pozice pro kaºdou lokaci L ve které je obsaºena a pro kaºdé její pozi£ní d¥lení
D stejná jako pozice nad°azené entity v lokaci L pro pozi£ní rozd¥lení D.
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VESNICE

LES

Obrázek 2.1: P°íklad simulovaného virtuálního sv¥ta pohádky o £ervené kar-
kulce.

Vý²e uvedený sled zavedených de�nicí a axiom· nemusí být na první po-
hled zcela intuitivní. Jasn¥j²í náhled na formální popis celé simulace dává ob-
rázek 2.1. Je zde znázorn¥n p°íkladový virtuální sv¥t modelující pohádku o £er-
vené karkulce. Sestává se z lokací LV ESNICE, LKARKULKY_DUM , LKARKULKY_POKOJ ,
LLES, LBABICKY_DUM a LBABICKY_LOZNICE. Dle schéma na obrázku lze vy-
£íst, ºe:

LV ESNICE ≺ LKARKULKY_DUM ≺ LKARKULKY_POKOJ

LLES ≺ LBABICKY_DUM ≺ LBABICKY_LOZNICE

Dále máme v simulaci aktory EKARKULKA, EBABICKA, EV LK a objekty
EKOSIK , EKOLAC , ERUM . Akto°i jsou umíst¥ni (dle de�nice 10) v lokacích
takto:
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EKARKULKA = LKARKULKY_POKOJ

EBABICKA = LBABICKY_LOZNICE

EV LK = LBABICKY_LOZNICE

Fakt, ºe karkulka nese ko²ík s kolá£em a rumem pro babi£ku lze vyjád°it
následovn¥:

EKARKULKA ≺ EKOSIK

EKOSIK ≺ EKOLAC

EKOSIK ≺ ERUM

P°íkladem pozi£ního rozd¥lení pro lokaci LKARKULKY_POKOJ m·ºe být
bu¤ mnoºina obsahující pouze jednu pozici, coº m·ºe p°i simulaci na niº²í de-
tail zna£it, ºe karkulka a objekty, které jsou její podentity se �nachází� v kar-
kulky pokoji. Simulace na vy²²í detail jiº m·ºe rozeznávat i konkrétní pozici
karkulky v jejím pokoji � pro n¥j by se hodilo pozi£ní rozd¥lení obsahující
pozice které korespondují nap°íklad s kaºdým £tvere£ním metrem karkulky
pokoje.

2.1.3 LOD AI pro obecnou simulaci

Nyní máme zavedeny v²echny de�nice pot°ebné pro obecný popis simulace.
P°ejdeme nyní k popisu obecného fungování LOD AI technik v simulaci.

De�nice 15. LOD hodnotou nazveme celé £íslo z intervalu 1, . . . , N , kde
N > 0. N je celé kladné £íslo pevn¥ dané pro kaºdou simulaci a budeme ho
nazývat LOD rozmanitost.

LOD hodnota v podstat¥ ur£uje úrove¬ detailu na kterou je n¥co v simulaci
simulováno. LOD rozmanitost nám ur£uje kolik je celkem takových úrovní
v simulaci a tedy na kolik moºných zp·sob· sloºitosti chování lze virtuální
entity simulovat.

De�nice 16. LOD AI regulací rozumíme sadu pravidel, podle které je v libo-
volný okamºik simulace dle aktuálního stavu simulace4 moºno kaºdé virtuální
entit¥ E v simulaci p°i°adit LOD hodnotu (z intervalu 1, . . . , N , kde N je LOD
rozmanitost simulace).

4aktuální stav simulace m·ºeme chápat jako stav virtuálního sv¥ta a £asový okamºik, ve
kterém se simulace momentáln¥ nachází
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Pravidla LOD AI regulace jsou vlastn¥ výsledek aplikace LOD AI technik,
nebo´ nám ur£ují na jakou úrove¬ detailu má být v závislosti na stavu simulace
simulovány jednotlivé virtuální entity. Je t°eba si uv¥domit, ºe LOD AI regu-
laci nem·ºeme de�novat jako funkci5, jenº má vstupní argument simulovanou
virtuální entitu a vrací pro ni LOD hodnotu, na kterou bude simulována. Závisí
totiº na aktuálním stavu simulace, proto m·ºe v r·zný okamºik vracet jinou
LOD hodnotu. Formáln¥ by bylo moºné p°idat je²t¥ jeden vstupní argument,
v n¥mº by byl zakódován aktuální stav celé simulace, nicmén¥ pro na²e ú£ely
to nebude pot°eba.

Zna£ení 4. Zápisem LRS : E → {1, . . . , N} budeme zna£it p°i°azení LOD
hodnoty pomocí LOD AI regulace dle aktuálního stavu (S) simulace pro libo-
volnou z entit e ∈ E, kde E je mnoºina v²ech entit ve virtuálním sv¥t¥.

V de�nici LOD regulace je nep°ímo °e£ena zásadní skute£nost - to ºe v ce-
lém tomto formálním aparátu popisu simulace a technik LOD AI simulujeme
na r·zné úrovn¥ detailu pouze a práv¥ jen virtuální entity. Pr·zkum kon-
krétních implementací LOD AI by mohl svád¥t k obecnému p°id¥lování LOD
hodnot jednotlivým lokacím a stejné hodnoty v²em virtuálním entitám v nich
obsaºených a to z toho d·vodu, ºe to takto v mnoha simulacích velmi £asto
funguje6. Na²e °e²ení je v²ak více robustní, protoºe umoº¬uje simulovat cho-
vání virtuálních entit umíst¥ných ve stejné lokaci na více úrovní detailu, coº
je vzácn¥ v n¥kterých simulacích7 vyºadováno.

De�nice 17. Úrove¬ existence virtuální entity E de�nujeme jako £íslo KE

z intervalu {1, . . . , N} (kde N je LOD rozmanitost simulace) pro které platí,
ºe:

∀i, i < KE : ((LRS(E) = i) ≡ (E v simulaci neexistuje))

Existen£ní úrove¬ nám pouze °íká od jaké úrovn¥ za£íná virtuální entita
v simulaci existovat a býti simulována. Neexistence n¥kterých pro simulaci
mén¥ významných virtuálních entit p°i nízké úrovni detailu m·ºe být vý-
znamná optimalizace v rámci LOD AI technik kv·li sníºení celkové reºie správy
v²ech virtuálních entit v simulaci. Zárove¬ v²ak m·ºe p°iná²et ur£ité problémy
v situaci, kdy dojde ke zm¥n¥ detailu v simulaci � viz oddíl 2.2.1.

De�nice 18. Funkcí rozd¥lení lokace DV : {1, . . . , N} × λ → ∆λ rozumíme
takovou funkci, kde λ je mnoºina v²ech lokací v simulaci a ∆λ je mnoºina
v²ech d¥lení lokací z λ.

5pomocí teorie mnoºin lze funkci de�novat jako relaci na mnoºinách M a N , ve které pro
kaºdý prvek m ∈M existuje nejvý²e jedna uspo°ádaná dvojice (m, n), kde n ∈ N

6viz nap°íklad projekt IVE, kde LOD hodnota virtuální entity je rovna úrovni lokace (ve
které je entita umíst¥na) v rámci celkové hierarchie lokací

7nap°íklad LOD AI v Neverwinter Nights (viz sekce 3.1) je implementováno s moºností
simulace více virtuálních entit s r·znou LOD hodnotou v jedné lokaci
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Funkce rozd¥lení lokace nám jednozna£n¥ p°id¥lí pro kaºdou lokaci a úrove¬
detailu jedno ze svých rozd¥lení, na které pak mohou být umíst¥ny entity.
Tato funkce nám obvykle slouºí k ur£ení moºných umíst¥ní virtuálních entit
(viz problém p°i zm¥n¥ úrovn¥ detailu °e²ený v oddílu 2.2.1). Pokud víme, na
jakou úrove¬ detailu máme danou virtuální entitu simulovat, sta£í zjistit lokaci
ve které se entita nachází a dle úrovn¥ detailu lze entitu umístit na n¥kterou
pozici z funkcí rozd¥lení p°i°azeného rozd¥lení lokace.

Vrátíme se nyní k proces·m (viz de�nice 6). �ekli jsme, ºe se jedná o je-
diný zp·sob jak lze zm¥nit stav virtuálního sv¥ta. Kaºdý proces m·ºe zm¥nit
vnit°ní stav libovoln¥ mnoho virtuálních entit v simulaci. Zm¥nou vnit°ního
stavu virtuální entity máme na mysli zm¥nu jejího umíst¥ní v simulaci (ve
smyslu de�nice 14) nebo zm¥nu jejího libovolného atributu. Podmínkou pro
kaºdý proces je to, ºe musí být svázán s jedním aktorem (tohoto aktora bu-
deme nazývat aktor procesu). Simula£ní proces m·ºeme chápat jako proceduru,
jenº má na vstupu mnoºinu virtuálních entit, z nichº jedna je aktorem pro-
cesu. Po úsp¥²né aplikaci tohoto procesu v simulaci se m·ºe zm¥nit vnit°ní
stav v²ech zú£astn¥ných virtuálních entit8. Je samoz°ejmé, ºe dle typu pro-
cesu je moºno asociovat jen objekty ur£ité t°ídy nebo s ur£itými vlastnostmi.
Jednoduchým p°íkladem pro ná² modelový sv¥t s £ervenou karkulkou m·ºe
být nap°íklad proces nakládání v¥cí do ko²íku. Obsahoval by pravd¥podobn¥
t°i vstupní argumenty - aktora procesu (tj. toho, kdo ko²ík plní9), samotný ko-
²ík a nakonec i v¥c, kterou do ko²íku p°idáváme (nap°íklad kolá£). Po úsp¥²né
aplikaci tohoto procesu bude ko²ík obsahovat p°idanou v¥c.

Mohou existovat i procesy, které v konkrétních simulacích nemusí být na
první pohled p°ímo svázány s konkrétním aktorem. Dobrým p°íkladem vysky-
tujícím se v mnoha simulacích m·ºe být po£así. To, ºe v celém simulovaném
virtuálním sv¥t¥ za£ne pr²et a zmoknou v²echny virtuální entity, jenº zrovna
nejsou umíst¥ny v n¥jakém dom¥ £i tam kde nepr²í, není intuitivn¥ svázáno
s ºádným aktorem procesu, který by (na rozdíl od p°edchozího p°íkladu s na-
kládáním ko²íku) byl aktorem procesu, p°estoºe dé²´ tém¥° jist¥ m¥ní stav
simulovaného virtuálního sv¥ta. Pro takové p°ípady m·ºeme formáln¥ p°idat
v simulaci neviditelného aktora, jenº bude s procesy tohoto typu svázán (na-
p°íklad aktor po£así).

Simulace se vyvíjí díky provád¥ní simula£ních proces· a podle toho jakým
zp·sobem tyto procesy m¥ní virtuální sv¥t lze ur£ovat i výpo£etní náro£nost
simulace. V rámci fungování LOD AI technik je t°eba pro r·zné úrovn¥ detailu,
na kterou je virtuální entita simulována, p°i°adit r·zné procesy. Pro r·znou
úrove¬ detailu zú£astn¥ných virtuálních entit je t°eba provád¥t r·zn¥ náro£né
procesy za ú£elem sníºení £i zvý²ení výpo£etní sloºitosti a kvality simulace dle

8taktéº je moºné, ºe n¥které ze zú£astn¥ných virtuálních entit zaniknou nebo vzniknou
nové

9touto osobou nemusí být nutn¥ karkulka, ale nap°íklad karkulky maminka, nebo kdokoliv
jiný, kdo je schopen dávat v¥ci do ko²íku
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LOD AI technik v simulaci aplikovaných.
Pojem simula£ního procesu nyní zkusíme popsat formáln¥ji:

De�nice 19. M¥jme v simulaci mnoºinu virtuálních entit E1, . . . , EK kde
K > 1. M¥jme téº £ísla Lmin(E1), . . . , Lmin(EK) a Lmax(E1), . . . , Lmax(EK),
v²echny z intervalu {1, . . . , N} (N je LOD rozmanitost simulace), pro které
platí ºe:

(∀i, i ∈ 1, . . . , K) : (Lmin(Ei) ≤ Lmax(Ei))

Simula£ní proces de�nujeme formáln¥ jako proceduru operací jenº je apli-
kována na vstupní virtuální entity E1, . . . , EK po £asovém úseku T , pokud:

(∀i, i ∈ {1, . . . , K}) : (LRS(Ei) ∈< Lmin(Ei);Lmax(Ei) >)

Speciálním p°ípadem aplikace operací v rámci procesu m·ºe být vznik nové
nových virtuálních entit v simulaci nebo zánik n¥kterých ze vstupních virtuál-
ních entit E1, . . . , EK (p°ípadn¥ obojí). Jednou z virtuálních entit E1, . . . , EK
musí být aktor procesu.

Kaºdý simula£ní proces je téº spjat s délkou svého trvání T . Ozna£íme
TBEGIN jako £asový okamºik za£átku procesu a TEND jako £asový okamºik
ukon£ení procesu10. V²echny operace v rámci procedury procesu jsou na virtu-
ální entity aplikovány najednou aº v okamºiku skon£ení procesu (tedy v £ase
TEND). Stav S v p°edchozí de�nici ur£uje stav virtuálního sv¥ta v libovolný
okamºik mezi TBEGIN a TEND. Je nutné, aby po celou dobu trvání v²echny
zú£astn¥né virtuální entity spl¬ovaly podmínku:

LRS(Ei) ∈< Lmin(Ei);Lmax(Ei) >

To jinými slovy znamená, aby byly tyto entity simulovány na takovou úro-
ve¬ detailu jakou vyºaduje proces. Pokud alespo¬ jedna z virtuálních entit
zm¥ní v pr·b¥hu svou úrove¬ detailu mimo procesem vymezené meze, jedná
se o invalidní stav a proces nem·ºe být °ádn¥ dokon£en. Tento problém je
podrobn¥ji rozebrán v oddílu 2.2.1.

V de�nici 7 je °e£eno, ºe stav virtuálního sv¥ta m·ºe být m¥n¥n pouze dle
ur£itých simula£ních pravidel. Tyto simula£ní pravidla si m·ºeme p°edstavit
pouze jako soubor omezení proces· pro jejich vstupní virtuální entity11. Entity

10je z°ejmé, ºe TEND = TBEGIN + T
11tyto omezení se obecn¥ mohou týkat nejen vstupních virtuálních entit, ale v·bec ak-

tuálního stavu celé simulace � my si v²ak v na²em modelu vysta£íme pouze s omezením
vstupních virtuálních entit
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lze v konkrétních simulacích obecn¥ rozd¥lit do ur£itých t°íd. Dle t¥chto t°íd
lze proces·m p°i°adit konkrétní virtuální entity v simulaci a pokud tyto spl-
¬ují kritéria (dle svého vnit°ního stavu) omezení simula£ními pravidly a jsou
simulovány na poºadovanou úrove¬ detailu, pak je moºno tento proces spustit.
Jak jiº bylo °e£eno v p°ede²lém p°íkladu s pln¥ním ko²íku, aktorem procesu
m·ºe být jakýkoliv aktor spadající do t°ídy aktor· schopných umís´ovat v¥ci
do ko²íku. Simula£ní pravidla omezující tento proces m·ºe být nap°íklad fakt,
zdali aktor má ko²ík i p°idávanou v¥c ve svém p°ímém dosahu.

Zavedli jsme nyní dostate£n¥ silný teoretický aparát pro obecný popis si-
mulace s LOD AI technikami. V následující £ásti 2.2 se pokusíme podrobn¥ji
podívat na LOD AI techniky dle jejich kategorizace. Taktéº pomocí vý²e zave-
deného aparátu poukáºeme na to, co v²e musí designer simulace pro aplikaci
LOD AI technik °e²it a obecn¥ popí²eme nej£ast¥j²í problémy.

V kapitole 3 budou p°edstaveny p°ípadové studie konkrétních implementací
LOD AI technik. N¥které z nich se budeme snaºit popsat dle vý²e uvedených
formálních de�nic.

2.2 Otázky a problémy LOD AI

Podobn¥ jako u gra�ckých LOD technik, jsou i LOD AI techniky pouºívány
kv·li lidskému pozorovateli � bez n¥j nemá smysl je v·bec aplikovat. Dá se °íci,
ºe cílem technik LOD AI je tomuto pozorovateli vnutit iluzi, ºe chování v²ech
objekt· v simulaci je simulováno na plný detail. Dobré pouºití LOD AI technik
se dá charakterizovat tak, ºe lidský pozorovatel simulace v·bec nepozná, ºe je
simulace n¥jakým zp·sobem na ur£itých místech zjednodu²ována.

D·leºitým p°edpokladem, který se váºe k aplikaci LOD AI technik v si-
mulaci je fakt, ºe po simulaci ur£ité £ásti virtuálního sv¥ta na rozdílné úrovn¥
detailu nemusí (a v¥t²inou ani není) být výsledný stav virtuálního sv¥ta stejný.
Toto z principu nem·ºe být povaºováno za chybu, protoºe hlavním cílem
LOD AI technik je udrºovat simulaci d·v¥ryhodnou pro lidského pozorovatele.
Stav, kdy je simulace pro £lov¥ka d·v¥ryhodná je v podstat¥ nemoºné de�novat
n¥jak obecn¥12, nicmén¥ to jist¥ nebude pouze jeden ideální stav virtuálního
sv¥ta � za ten m·ºeme povaºovat stav po simulaci v²ech £ástí virtuálního sv¥ta
na nejvy²²í moºnou úrove¬ detailu.

2.2.1 Problém zm¥ny úrovn¥ detailu

Nej£ast¥ji nastávají problémy p°i vyuºívání LOD AI technik v simulaci v si-
tuaci, kdyº simulovaná virtuální entita p°echází z jedné úrovn¥ detailu do jiné.

12minimáln¥ jiº z toho d·vodu, ºe kaºdý £lov¥k je jiný a dv¥ma r·zným lidem se nemusí
zdát výsledek stejn¥ d·v¥ryhodný
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Tato entita se m·ºe ú£astnit r·zných proces· a v okamºiku zm¥ny úrovn¥ de-
tailu m·ºe dojít k tomu, ºe nebude pro daný proces validní (dle de�nice 19 na
stran¥ 19) nebo m·ºe dokonce úpln¥ zaniknout (pokud se její úrove¬ detailu
sníºí pod její existen£ní úrove¬ � viz de�nice 17 na stran¥ 17). Tuto situaci
je t°eba n¥jakým zp·sobem vhodn¥ o²et°it. Na výb¥r máme n¥kolik variant �
jako snadné °e²ení problému se jeví dosavadní pr·b¥hy v²ech proces· ignorovat.
To je zajisté nejjednodu²²í, nicmén¥ i velmi nevhodné a naivní °e²ení. Uºiva-
tel by m¥l v simulaci poznat n¥jaký dosavadní mezivýsledek b¥ºícího procesu
i po zm¥n¥ detailu, jinak mohou u entit vznikat p°íznaky nekonzistentního13

chování a simulace nebude v¥rohodná. Ideálním °e²ením tohoto problému je
zohlednit tento mezivýsledek procesu a spustit jiný proces vhodný pro danou
situaci a validní pro novou úrove¬ detailu.

Poj¤me je²t¥ více rozvést a zamyslet se nad problémem samotné zm¥ny
detailu v simulaci. Je t°eba si uv¥domit, ºe tato situace m·ºe obecn¥ nastat
kdykoliv v libovolné £ásti simulace. V mnohých konkrétních implementacích to
takto skute£n¥ funguje � velmi £asto jsou to typy simulací, kdy uºivatel m·ºe
v libovolnou chvíli zam¥°it svou pozornost na jakoukoliv £ást (a tím i náhle
zvý²it její úrove¬ detailu) simulovaného virtuálního sv¥ta. Obecn¥ bývá v¥t²ím
problémem zm¥na na vy²²í14 úrove¬ detailu neºli na niº²í. D·vodem je fakt,
ºe p°i p°echodu na niº²í úrove¬ detailu je chování zjednodu²ováno a v drtivé
v¥t²in¥ p°ípad· nejsou pot°eba ºádné p°ídavné informace neº ty, co máme
v p°edchozím (sloºit¥ji simulovaném) stavu. Taktéº odpadá problém genero-
vání nových neexistujících objekt· (objekty mohou v tomto p°ípad¥ nanejvý²
zaniknout). V opa£ném p°ípad¥ nový a sloºit¥j²í proces pot°ebuje navíc i n¥-
jaké informace, které ne vºdy lze získat z p°edchozího stavu £ásti virtuálního
sv¥ta simulované na niº²í detail � mnohdy je t°eba tyto informace ur£itým
zp·sobem dogenerovat15.

Tím jsme nastínili asi nejpal£iv¥j²í problém p°i vyuºívání LOD AI tech-
nik v simulacích. Jistým °e²ením p°echodu z niº²í úrovn¥ detailu na vy²²í
a problém· s ním spojených p°edstavují tzv. LOD expirace, které p°edstavíme
v sekci 4.2 a v sekci 5.4 ukáºeme i jak se osv¥d£ily na konkrétní implementaci
v IVE.

2.2.2 Po£et úrovní detailu v simulaci

V simulacích velmi £asto záleºí kolik úrovní detailu m·ºeme mít � tedy jaká
bude LOD rozmanitost simulace (viz de�nice 15 na stran¥ 16). Velmi frekven-

13pod slovem �nekonzistentní� je zde my²leno pro pozorovatele simulace �podivné a ned·-
v¥ryhodné�

14budeme uvaºovat dle de�nice 15 na stran¥ 16, ºe £ím vy²²í £íslo LOD hodnoty, tím
detailn¥ji a sloºit¥ji jsou virtuální entity simulovány

15dobrým p°íkladem m·ºe být nap°íklad generování pozice virtuální entity pro jemn¥j²í
pozi£ní rozd¥lení lokace � na tento problém je poukázáno i v p°ípadové studii Neverwin-
ter Nights v sekci 3.1
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tovaným p°ípadem v praxi jsou pouze dv¥ úrovn¥ detailu16. To znamená, ºe
virtuální entita je simulována bu¤ na plný detail nebo v·bec � neú£astní se
ºádného procesu a v simulaci ani nemusí v danou chvíli existovat. Mnohdy
se dá velmi polemizovat, jak lze rozli²it jednotlivé úrovn¥ detailu v chování �
nap°íklad z implementa£ního hlediska lze uº pouze nahrání objektu17, který in-
tern¥ reprezentuje simulovanou virtuální entitu, povaºovat za rozdílnou úrove¬
detailu oproti stavu, kdy ani neexistuje v pam¥ti, p°estoºe v simulaci se ani
v jednom z p°ípad· prezence této virtuální entity nijak neprojeví. Samotná
existence datové struktury v pam¥ti jiº p°iná²í n¥jakou nutnou reºii na její
správu (p°estoºe ta m·ºe být zanedbatelná), proto lze tento stav teoreticky
povaºovat za sloºit¥j²í úrove¬ simulace chování.

Ve v¥t²in¥ p°ípad· je lep²í mít v simulaci více neºli pouze dv¥ úrovn¥ de-
tailu. Jejich vhodný po£et lze t¥ºko ur£it obecn¥, av²ak výhody jejich v¥t²ího
po£tu jsou pom¥rn¥ z°ejmé. �ím více bude v simulaci úrovní detailu, tím v¥t²í
bude její d·v¥ryhodnost. D·vodem je, ºe fakt, ºe p°i zvý²ení úrovn¥ detailu ne-
bude pot°eba oproti dvouúrov¬ovému p°ístupu za£ít simulovat a generovat v²e
�od nuly� (navíc bez jakýchkoliv apriorních znalostí), ale bude moºno vyjít uº
z n¥jakého existujícího stavu jiº simulované £ásti virtuálního sv¥ta. Proto i ne-
konzistence p°i p°echodu by m¥ly být obecn¥ men²í a tím pádem by simulace
m¥la být pro pozorovatele v¥rohodn¥j²í.

Dal²í bezespornou výhodou více úrovní detailu je i rovnom¥rn¥j²í rozd¥lení
procesorové zát¥ºe v £ase. Pokud se p°i návrhu simulace poda°í zajistit, aby
byla úrove¬ detailu m¥n¥na graduáln¥ (tj. rovnom¥rn¥ v £ase a postupn¥ p°es
v²echny úrovn¥ detailu), vyvarujeme se tím pot°eb vysoké reºie p°i náhlém
zvý²ení p°es více úrovní detailu. Tento p°ístup je ú£elným zp·sobem imple-
mentován v IVE (pro dal²í podrobnosti viz sekce 5.2). Zde je navíc i moºnost
v ur£itých p°ípadech vyuºít p°ídavnou LOD AI techniku LOD in�uencí (po-
psáno teoreticky v sekci 4.1, implementace v IVE pak v sekci 5.3) pro zamezení
náhlých rapidních zm¥n úrovn¥ detailu.

Asi jedinou nevýhodou vy²²ího po£tu úrovní detailu je zesloºit¥ní celkového
návrhu simulace. Obecné rady pro designera simulace jakým zp·sobem ur£it
LOD rozmanitost simulace jsou prezentovány v oddílu 2.2.4.

2.2.3 �ízení úrovn¥ detailu

Dal²í zásadní otázkou pro simulace LOD AI technik je kdy a co simulovat
na jakou úrove¬ detailu. Formáln¥ nám jde pouze o konstrukci LOD regulace
LRS

18 pro v²echny moºné stavy simulace S a pro v²echny virtuální entity, jenº
se mohou v simulaci vyskytovat.

16v [8] ozna£ováno jako �all-nothing� p°ístup
17zde je my²len �objekt� ve smyslu datové struktury objektového programování a ne objekt

ve smyslu de�nice 4 na stran¥ 12
18viz de�nice 16a zna£ení 4 v oddílu 2.1.3
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Ze základního principu LOD AI technik je jasné, ºe to co vidí pozorovatel
by m¥lo být simulováno pokud moºno co nejdetailn¥ji. V oddílu 2.2.2 bylo °e-
£eno, ºe je vhodné mít v simulaci více úrovní detailu a snaºit se o graduální
zm¥nu detailu. Ideální by tedy bylo, aby ty £ásti virtuálního sv¥ta, kde m·ºeme
o£ekávat s n¥jakou pravd¥podobností budoucí st°ed zájmu pozorovatele simu-
lace, byly simulovány na vy²²í detail (tento detail je nejlépe ur£ovat úm¥rn¥
s touto pravd¥podobností). Naproti tomu ty £ásti virtuálního sv¥ta, kde se
pozornost pozorovatele simulace v dohledné dob¥ ne£eká, je vhodné simulovat
na nízký detail a ²et°it tím systémové zdroje.

Jakým zp·sobem ur£íme pravd¥podobnost se kterou se pozorovatel simu-
lace zam¥°í na ur£itou £ást simulace? V n¥kterých p°ípadech to není moºné
ur£it obecn¥ � nap°íklad v simulacích, kdy pozorovatel simulace zná celý si-
mulovaný virtuální sv¥t a má moºnost se v libovolný okamºik zam¥°it na jeho
libovolnou £ást. Ve v¥t²in¥ p°ípad· v²ak lze v²ak tuto pravd¥podobnost ur£it
v závislosti na chování pozorovatele simulace a toho jakým zp·sobem m·ºe
simulaci ovliv¬ovat. Dobrým p°íkladem mohou být RPG hry � hrá£ (jenº je
pozorovatelem simulace) zde v¥t²inou ovládá n¥jakého svého avatara, který se
m·ºe ve virtuálním sv¥t¥ p°emís´ovat plynule v £ase pouze do ur£itých £ástí
(v¥t²inou jen t¥ch ve svém nejbliº²ím dosahu) simulovaného virtuálního sv¥ta.
V takovém p°ípad¥ je dobré, pokud úrove¬ detailu simulovaných virtuálních
entit klesá úm¥rn¥ se vzdáleností od hrá£ova avatara.

�asto se v simulaci vyskytují i p°ípady, kdy je vhodné explicitn¥ a nezá-
visle na obecných pravidlech LOD regulace simulovat v n¥jaký £asový okamºik
na ur£itou (vet²inou vy²²í) úrove¬ detailu £ást virtuálního sv¥ta v závislosti
na n¥jaké konkrétní události, jenº v simulaci nastala. To je mnohdy poºado-
váno nap°íklad ve virtuálních vypráv¥ních, kdy se má za£ít v závislosti na
dosavadním pr·b¥hu p°íb¥hu v simulaci odvíjet p°íb¥h i v jiné £asti sv¥ta. Ob-
vykle poºadujeme, aby explicitní simulace £ásti virtuálního sv¥ta m¥la n¥jaký
exaktní výsledek. Tento poºadavek je rozebrán a °e²en pomocí LOD in�uencí
v sekci 4.1.

2.2.4 Design simulace s LOD AI technikami

V následující £ásti ukáºeme p°ibliºný postup, jakým by se m¥l ubírat de-
signer simulace, ve které je plánováno vyuºít LOD AI technik.

Nejprve je t°eba navrhnout samotnou strukturu virtuálního sv¥ta. V¥t²i-
nou se pouºívá zp·sob zdola nahoru � navrhne se celý virtuální sv¥t, jako
by byl simulován v²ude na nejvy²²í úrove¬ detailu. To znamená mít rozvrºe-
nou celou strukturu lokací (a pro kaºdou z nich jedno pozi£ní rozd¥lení re-
prezentující mnoºinu pozic pro virtuální entity simulované na nejvy²²í úro-
ve¬ detailu), naspeci�kovány v²echny virtuální entity a také procesy, kterých
se mohou ú£astnit. Teprve poté m·ºeme za£ít optimalizovat simulaci pomocí
LOD AI technik. Vºdy je snaha mít co nejvíce zjednodu²ujících úrovní sloºi-
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tosti chování virtuálních entit (viz oddíl 2.2.2), musíme v²ak mít na pam¥ti,
ºe musíme navíc navrhnout také p°íslu²né procesy, které budou reprezentovat
i jejich zjednodu²ené chování. V ºádném p°ípad¥ se nem·ºe stát, ºe plánova£19

simulace nebude schopen vybrat vhodný proces pro daného aktora a vstupní
mnoºinu virtuálních entit. To samé platí p°i zm¥n¥ úrovn¥ detailu n¥které z en-
tit a p°íslu²ných proces·, kterých se entita ú£astní a stanou se díky této zm¥n¥
detailu invalidními. Proto je zapot°ebí navrhovat úrovn¥ zjednodu²ení velmi
obez°etn¥ i s p°ihlédnutím k mechanism·m20, dle kterých se m·ºe úrove¬ de-
tailu virtuálních entit v simulaci m¥nit. Jenom zopakujeme, ºe cílem designera
simulace s optimalizací pomocí LOD AI technik je graduální simulace (viz
oddíly 2.2.2 a 2.2.3).

Alternativním p°ístupem m·ºe být tvorba sv¥ta sm¥rem shora dol· - tedy
tvo°it hierarchicky strukturu virtuálního sv¥ta a postupn¥ ji zesloºi´ovat na
vy²²í úrove¬ de�nováním nových podlokací, podproces·21 a virtuálních entit,
které za£ínají existovat pro danou úrove¬ detailu.

Posledním krokem po návrhu simulace a graduální simulace pomocí LOD úrovní
virtuálního sv¥ta a p°íslu²ných proces· je co nejlépe o²et°it moºné nekonzis-
tence virtuálních entit p°i p°echodech mezi jednotlivými sousedními22 úrov-
n¥mi detailu. Jedním z moºných °e²ení je pouºití LOD expirací popsaných
v sekci 4.2.

V této £ásti jsme p°edstavili otázky a problémy, na které lze tém¥° vºdy
narazit p°i návrhu simulace a její optimalizace pomocí LOD AI technik a záro-
ve¬ jsme nastínili i odpov¥di na n¥, respektive jakým sm¥rem se vydat k jejich
úsp¥²nému °e²ení. Pozd¥ji v kapitole 4 si ukáºeme i exaktní °e²ení n¥kterých
z nich.

19plánova£em rozumíme °ídící komponentu systému, která rozhoduje, jaké procesy budou
akto°i v simulaci plnit a jaké virtuální entity se t¥chto proces· budou ú£astnit

20tyto mechanismy jsou zohledn¥ny s tím, jakým zp·sobem je de�nována LOD regulace
LRS v simulaci

21podprocesem n¥jakého procesu rozumíme takový proces, který realizuje pouze ur£itou
£ást daného procesu

22�sousedními� je zde my²leno li²ících se v LOD hodnot¥ práv¥ o 1



Kapitola 3

P°ípadové studie

V následující kapitole p°edstavíme vyuºití LOD AI technik na konkrét-
ních aplikacích, kde byly úsp¥²n¥ implementovány. Mnohdy se v²ak koncepce
a vyuºití LOD AI technik rapidn¥ li²í. Pro konkrétní implementace se budeme
vºdy snaºit upozornit na ur£ité aplika£ní zvlá²tnosti a odchylky ve fungování
LOD AI technik, které jsou n¥jakým zp·sobem unikátní, £i se li²í od v¥t²iny
ostatních.

Nejrozsáhlej²í p°ípadová studie v sekci 3.1 pojednává o po£íta£ové RPG
h°e Neverwinter Nights. Simulaci virtuálního sv¥ta a LOD AI technik zde
implementovaných se budeme snaºit popsat pomocí formalism· zavedených
v sekci 2.1. Ostatní p°ípadové studie jsou co se tý£e rozsahu krat²í. D·vodem
je málo konkrétních informací o fungování LOD AI technik v t¥chto aplikacích,
coº je z°ejmé kv·li tomu, ºe se v¥t²inou jedná o komer£ní aplikace. U kaºdé
p°ípadové studie bude vºdy uvedeno, z jakého zdroje byly informace £erpány.

3.1 Neverwinter Nights

V roce 2002 vydala �rma BioWare hru Neverwinter Nights, která byla
dlouho o£ekávaným nástupcem jiné velmi populární RPG hry Baldur's Gate.
Jednalo se klasickou multiplayer RPG hru s pravidly postavenými na herním
systému Dungeons & Dragons kde hrá£i ovládají �ktivní charaktery (tzv. ava-
tary) a ú£astní se dobrodruºství v rozsáhlých fantasy sv¥tech. Více informací
o h°e samotné lze nalézt v [9],[10] a [11]. Ve²keré informace o konkrétním fun-
gování LOD AI technik v této h°e jsou p°evzaty z [4].

Jedním z nejpal£iv¥j²ích nedostatk· hry Baldur's Gate byla nutnost, aby
se v²ichni hrá£i, kte°í se ú£astní skupinového dobrodruºství, vºdy vyskytovali
v jedné z oblastí na které byl rozd¥len celý rozsáhlý sv¥t hry. Tato oblast (v [4]
ozna£ována jako master area group) mohla obsahovat i men²í oblasti (jako na-
p°íklad interní prostory budov), nicmén¥ pokud cht¥l n¥který z hrá£· opustit
se svým avatarem tuto nad°azenou oblast, musel po£kat na v²echny ostatní
hrá£e a opustit tuto oblast spole£n¥, coº byla pro v¥t²inu po£íta£ových hrá£·

25
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Obrázek 3.1: Bojová scéna ve h°e Neverwinter Nights. P°evzato z [10].

velmi iritující záleºitost. Proto bylo vývojá°i Neverwinter Nights rozhodnuto,
ºe bude t°eba tento problém v nové h°e n¥jakým zp·sobem vy°e²it. Oblasti
byly na£ítány do pam¥ti pro celý herní sv¥t v²echny najednou a hrá£·m bylo
umoºn¥no se mezi nimi voln¥ pohybovat. Tím v²ak bylo zad¥láno na dal²í pro-
blém, protoºe díky volnosti pohybu hrá£· ve sv¥t¥ nyní bylo pot°eba simulovat
chování obrovského mnoºství ostatních bytostí ve v²ech oblastech. Výpo£etní
nároky na simulaci chování v²ech t¥chto bytostí byly bohuºel naprosto neú-
nosné.

3.1.1 Vyuºití LOD AI ve h°e

�e²ením problému byla snaha zjednodu²it chování v²ech takových bytostí
v simulaci, které nemohou v blízké dob¥ ovlivnit d¥ní kolem avatar· hrá£·.
Kaºdý hrá£ mohl díky natá£ení kamery zobrazující jeho avatara ve h°e do-
hlédnout nejvý²e do vzdálenosti zhruba 50 metr· na v²echny strany. Proto
byla navrºena koncepce vyuºití LOD AI technik na v²echny bytosti (v£etn¥
avatar· hrá£·) ve h°e, které byly rozd¥leny do p¥ti t°íd dle vzdálenosti od ava-
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tar· hrá£·1. Avata°i hrá£· jsou vºdy simulováni na nejvy²²í detail (5). Bytosti,
které p°ímo interagovali (tj. mluvili, bojovali, atd.) s n¥kterým avatarem, jsou
simulovány na úrove¬ detailu 4. Ostatní bytosti v dohledu avatara jsou simulo-
vány na úrove¬ detailu 3. V²echny bytosti, které se nacházely v n¥jaké oblasti,
kde se nacházel i n¥který avatar (nebo i více avatar·), jsou simulovány na
úrove¬ detailu 2. V²echny ostatní bytosti jsou simulovány na úrove¬ detailu 1.
P°ehledn¥ji ukazuje toto rozd¥lení do t°íd úrovní detailu obrázek 3.2.
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Obrázek 3.2: LOD AI klasi�kace bytostí ve h°e Nevewinter Nights. �ísly jsou
ur£eny úrovn¥ detailu jednotlivých bytostí. �ervenou p°eru²ovanou £arou je
vyzna£en dosah viditelnosti avatar· jednotlivých hrá£·. P°evzato a modi�ko-
váno z [4].

Mechanismus, jenº ur£uje do jaké t°ídy úrovn¥ detailu bytost pat°í, záleºí
tedy pouze na aktuální pozici bytosti vzhledem k avatar·m hrá£·. Tu herní en-
gine dokáºe snadno a rychle zjistit. Toto rozd¥lení do t°íd v²ak má za následek
nejen r·znou úrove¬ sloºitosti chování, ale taktéº p°íd¥l procesorového £asu,
v rámci n¥hoº je toto chování °e²eno. Hra vyuºívá navíc mechanismus, který
zajistí, ºe detailn¥ji simulované bytosti budou na své chování dostávat více pro-
cesorového £asu neºli bytosti simulované na niº²í detail. D·vod je z°ejmý � £ím
rychleji je chování bytosti zpracováno, tím inteligentn¥ji toto chování p·sobí.
Nestv·ra, která bude pot°ebovat n¥jaký £as neº si ujasní, ºe má pronásledo-
vat hrá£ova avatara utíkajícího z boje bude vypadat hloup¥ oproti nestv·°e,
která ihned za£ne prchajícího hrá£ova avatara stíhat. Procentuální rozd¥lení
procesorového £asu bytostem ve h°e dle jejich t°ídy úrovn¥ detailu ukazuje
tabulka 3.1.

1v [4] je £íslování úrovní detailu co se tý£e zjednodu²ování vzestupné, tady je v²ak
sestupné � to proto, ºe v oddíle 3.1.2 bude popsána hra jako simulace pomocí formálního
aparátu de�novaného v sekci 2.1, a také bylo °e£eno (konkrétn¥ v oddíle 2.2.1), ºe £ím vy²²í
£íslo LOD hodnoty, tím detailn¥j²í a sloºit¥j²í simulace
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LOD Klasi�kace bytostí CPU £as
1 bytosti v oblasti bez jakéhokoliv avatara 2 %
2 bytosti v oblasti s libovolným avatarem 4 %
3 bytosti v dosahu viditelnosti n¥kterého z avatar· 10 %
4 bytosti p°ímo interagující s n¥kterým avatarem 24 %
5 avata°i hrá£· 60 %

Tabulka 3.1: Tabulka procentuálního rozd¥lení procesorového £asu p°id¥leného
jednotlivým bytostem dle jejich úrovn¥ detailu. P°evzato a modi�kováno z [4].

Zjednodu²ování chování bytostí je aplikováno ve h°e hned v n¥kolika ob-
lastech. První z nich je problém hledání cesty. Pro hledání cesty je vyuºito
vylep²ené verze IDA* algortimu, kde si kaºdá bytost p°i hledání své cesty
uchovává postupn¥ v £ase záznam, jak se hledání vyvíjí, a to aº do doby, neº
cestu úsp¥²n¥ najde. Cesta je hledána skrze dílky, ze kterých je sloºen 3D terén
a na kterých m·ºe stát vºdy pouze jediná bytost. Tyto dílky se dají v²ak shlu-
kovat do skupin v rámci £tvercových oblastí 10× 10 metr· £tvere£ních. Mezi
t¥mito shluky se poté jen uchová informace, jaké moºné vzájemné p°echody
mezi nimi existují a lze na n¥ stejným zp·sobem vyuºít algoritmus hledání
cesty, jako pro jednotlivé detailn¥j²í dílky. Bytosti s úrovní detailu 3,4 a 5 po-
uºívají vºdy úplnou verzi tohoto algoritmu provád¥nou na detailních dílcích,
protoºe jsou vºdy viditelné. Je v²ak d·leºité si uv¥domit, ºe obecn¥ nalezne
hrá£·v avatar mnohem rychleji cestu neº bytost v jeho dohledu práv¥ díky del-
²ímu procesorovému £asu, který dostane p°id¥len2. Bytosti s úrovní detailu 2
budou provád¥t hledání cesty pouze v rámci shluk·, p°i£emº ani nebudou °e²it
kolize s ostatními pohybujícími se bytostmi, coº je velmi významná optimali-
zace. Pro bytosti s úrovní detailu 1 nebude p°i hledání cesty ani spou²t¥n IDA*
algoritmus. Taková bytost pouze £eká ur£itou dobu, která je úm¥rná vzdu²né
vzdálenosti její pozice od cíle, a pak pouze p°esko£í do cíle hledání cesty.

Dal²í oblastí, kde je rozumn¥ vyuºito LOD AI techniky je náhodná ch·ze
bytostí � to znamená, ºe bytosti se po°ád ve sv¥t¥ pohybují na náhodn¥ ur£ené
destinace. Avata°i hrá£· toto ne°e²í, protoºe jsou ovládáni p°ímo hrá£i. Bytosti
s úrovní detailu 4 vyuºívají IDA* algoritmus pouºitý na detailních dílcích.
Bytosti s úrovní detailu 3 chodí pouze rovn¥ ze své pozice do náhodn¥ ur£ené
pozice s p°edcházejícím testem, zdali je cesta volná. Pokud b¥hem ní dojde
ke kolizi, je aplikováno pouºití IDA* algoritmu. Bytosti s úrovní detailu 1
a 2 neprovád¥jí náhodnou ch·zi v·bec, protoºe ta nemá ºádný smysl, dokud
n¥jaký hrá£ nem·ºe bytost spat°it.

Poslední oblastí, kde je ve h°e vyuºito LOD AI technik je boj. Hra po-

2pokud nap°íklad hrá£ vidí 4 bytosti, které s ním p°ímo neinteragují a nejedná se
o jiné avatary, nalezne cestu zhruba 24× rychleji, neºli tyto bytosti v dohledu (protoºe
(60÷ 10)× 4 = 24)
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uºívá velmi sloºitý systém boje, jenº je zaloºen na mnoha sloºitých vzorcích
a zahrnuje zdlouhavé výpo£ty v závislosti na mnoha výjime£ných situací, které
mohou ve h°e nastat. Proto i zde je vhodné optimalizovat. Bytosti s úrovní
detailu 4 a 5 musí vyuºívat tento systém v jeho plném rozsahu. Hrá£i vidí
p°i boji hody kostkou svých avatar· i protivník· dle kterých se pak spo£ítá
výsledek boje � má tedy kompletní p°ehled o tom, jaký musí tento výsledek
být. Bojující bytosti s úrovní detailu 3 mohou být p°i boji pozorovány hrá£em,
av²ak ten nevidí, jaké hody kostkou tato bytost vykonala. Proto zde mohou
být sloºité vzorce pravidel boje ur£itým zp·sobem zjednodu²eny, av²ak pr·-
b¥h i výsledek boje by m¥l být pro pozorujícího hrá£e d·v¥ryhodný. Bytosti
s úrovní detailu 1 a 2 °e²í výsledek boje pouze váºeným hodem mincí zaloºe-
ným na p°edem de�novaném ohodnocení bojeschopnosti bojujících bytostí.

3.1.2 Formální popis herní LOD AI

Pokusíme se nyní ve h°e implementované techniky LOD AI popsat formáln¥
dle pojm· zavedených v sekci 2.1.

Za£neme nejprve popisem virtuálních entit a topologie virtuálního sv¥ta.
Ten je tvo°en lokacemi L1, . . . , Lm, jenº odpovídají master area group oblastem
popsaným vý²e. Kaºdá z t¥chto oblastí m·ºe obsahovat ur£itý po£et podoblastí
(nap°íklad jiº zmín¥né interní prostory budov). Ty v²echny m·ºeme po£ítat
jako podlokace jedné z lokací L1, . . . , Lm. Topologie ve h°e je pouze dvojúrov-
¬ová, ºádné dal²í podlokace t¥chto podlokací jiº neexistují. Virtuálními enti-
tami jsou ve²keré pouºitelné v¥ci £i bytosti ve h°e (zbran¥, p°edm¥ty, peníze,
ale i nestv·ry a avata°i hrá£·) se kterými je moºno jakkoli operovat. Akto°i
jsou avata°i hrá£·, nep°átelské stv·ry a v²e ostatní, co vykazuje známky inte-
ligentního chování � práv¥ na n¥ jsou aplikovány LOD AI techniky3. Ve²keré
v¥ci ve h°e, které akto°i nosí, jsou jejich podentitami.

Protoºe je ve h°e p¥t moºných t°íd chování a jeho sloºitosti, bude LOD
rozmanitost simulace N = 5. Kaºdá lokace £i podlokace ve h°e má dv¥ po-
zi£ní rozd¥lení. To první (ozna£me jej D1) obsahuje pozice, jenº reprezentují
ve²keré moºné umíst¥ní na nejvy²²í detail � ve h°e se jedná o dílky ze kterých
je sloºen 3D terén a po kterých se akto°i pohybují. Druhé pozi£ní rozd¥lení
(ozna£me jej D2) obsahuje jednu pozici na kaºdou £tvercovou £ást ve h°e tvo-
°enou rozm¥ry zhruba 10 × 10 metr·. Pro libovolnou lokaci L ve h°e platí,
ºe:

DV (1, L) = D2

DV (2, L) = D2

3to úpln¥ neplatí pro avatary hrá£·, protoºe ti jsou vºdy simulováni na nejvy²²í úrove¬
detailu a k ºádnému sníºení detailu u nich nikdy nedochází
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DV (3, L) = D1

DV (4, L) = D1

DV (5, L) = D1

Podobn¥ m·ºeme de�novat i LOD regulaci ve h°e � jedná se v podstat¥
pouze o formální zápis informací prezentovaných v oddíle 3.1.1 a prezentova-
ných na obrázku 3.2. M¥jme aktora A a aktuální stav simulace S. Pak:

• LRS(A) = 1 � pokud A není avatar hrá£e a je obsaºen v jedné z lokací Li,
kde i ∈ {1, . . . ,m} a platí, ºe Li neobsahuje ºádné aktory reprezentující
avatary hrá£·

• LRS(A) = 2 � pokud A není avatar hrá£e a je obsaºen v jedné z lokací Li,
kde i ∈ {1, . . . ,m} a platí, ºe Li obsahuje alespo¬ jednoho aktora repre-
zentujícího avatara hrá£e

• LRS(A) = 3 � pokud A není avatar hrá£e, ale je v dohledu avatara
n¥jakého hrá£e

• LRS(A) = 4 � pokud A není avatar hrá£e, ale p°ímo interaguje (tj. bojuje
nebo mluví) s avatarem n¥jakého hrá£e

• LRS(A) = 5 � pokud A je avatar hrá£e

Z vý²e uvedeného je jasné, ºe LOD regulace se ve h°e pro aktory stále m¥ní
v závislosti na jejich pohybu a aktuální pozici.

Pod simula£ními pravidly si m·ºeme p°edstavit ve²kerá pravidla ve h°e.
Nap°íklad aktor nem·ºe zranit protivníka v boji, pokud není v jeho blízkosti.
Proces realizující útok ru£ní zbraní tedy musí mít omezení, ºe oba ú£astníci
boje musí bít blízko sebe. Dal²ím pravidlem pro tento proces m·ºe být poºa-
davek, aby úto£ník drºel v ruce n¥jakou zbra¬.

Dobrým p°íkladem sady proces· realizujících stejnou £innost, ale vºdy pro
jinou úrove¬ detailu, m·ºe být jiº zmín¥né náhodné chození. Takové procesy
mají pouze jednu vstupní virtuální entita � svého aktora. Výstupem je zm¥na
pozice v pozi£ním rozd¥lení relevantním pro aktuální úrove¬ detailu aktora
a lokaci, ve které se nachází. Kaºdý z t¥chto procesu bude realizovat výpo£et
nové pozice rozdílným zp·sobem � v závislosti na své úrovni detailu tak jak
to bylo popsáno v oddílu 3.1.1.

Popsali jsme konkrétní vyuºití LOD AI technik ve h°e Nevewinter Nights.
Tyto techniky zcela pomohly vy°e²it problém sou£asné simulace chování v²ech
bytostí v dobrodruºství. P°i simulaci v²ech bytostí na plný detail by byly výpo-
£etní nároky aplikace p°íli² vysoké a hra by byla nehratelná. Navíc jsme ukázali,



3.2. ALOHA 31

ºe samotná hra a fungování implementovaných LOD AI technik lze snadno po-
psat dle námi navrºeného formálního aparátu. P°ístup k °e²ení LOD AI v této
h°e je unikátní hlavn¥ v p°id¥lování procesorového £asu dle úrovn¥ detailu �
toto zajímavé °e²ení nebylo (co je mi známo) implementováno v ºádné jiné
simulaci. Dal²í výjime£nost této aplikace tkví v tom, ºe v rámci jedné lokace
m·ºeme mít aktory simulované aº na £ty°i rozdílné úrovn¥ detailu. V mnoho
konkrétních implementacích LOD AI je £asto v rámci jedné lokace úrove¬ de-
tailu v²ech simulovaných virtuálních entit jednotná. Existují v²ak i výjimky
� nap°íklad v závodní h°e Midtown Madness mohou být v rámci jedné lo-
kace simulovány virtuální entity na více úrovní detailu (podle toho, jak jsou
blízko k hrá£ov¥ závodnímu autu). V tomto p°ípad¥ se v²ak jedná pouze o dv¥
rozdílné úrovn¥ detailu.

3.2 ALOHA

Framework ALOHA (Adaptive Level Of Detail for Human Animation) je
framework pro simulaci interakce velkých skupin lidí. Podobné aplikace mají
hojné vyuºití v zábavním pr·myslu � nap°íklad ve �lmech, kde je t°eba £asto
simulovat obrovské skupiny interagujících bytostí. P°íkladem mohou být ka-
sovní trháky The Lord of the Rings: The Return of the King (2003), kde bylo
pot°eba simulovat rozsáhlou bitevní scénu ve které vál£ilo tisíce bojovník·,
nebo Titanic (1997), kde bylo pot°eba simulovat stovky lidí, snaºících se unik-
nout z potáp¥jící se lodi. Takové scény je lep²í simulovat pomocí po£íta£· �
výsledek je co se tý£e kvality na stejné úrovni, je snadno zopakovatelný, není
pot°eba velký po£et lidských komparsist· a hlavn¥ je i pro v²echny z·£astn¥né
naprosto bezpe£ný.

ALOHA simuluje skupiny lidí a jejich vzájemnou sociální interakci v rozli£-
ných situacích (viz obrázek 3.3). Vyuºívá p°itom technik LOD nejen simula£-
ních, ale i gra�ckých. Gra�cké LOD techniky jsou zde aplikovány u simulova-
ných lidí na jejich geometrii (reprezentace 3D modelu, °e²ení kolizí) a animaci
(kde zblízka pozorovaní lidé jsou animováni r·znorod¥ji a více p°esv¥d£iv¥ v zá-
vislosti na £innosti, kterou vykonávají). Nás v²ak spí²e zajímá vyuºití LOD AI
technik, jenº je ve frameworku aplikováno v rámci interakce v konverzaci, kde
se její ú£astníci krom verbálního p°edávání informací projevují i neverbáln¥
(nap°íklad vyjád°ení nesouhlasu, podivu, pot¥²ení, atd.), coº je nezanedba-
telná sloºka p°i interakci mezi simulovanými lidmi. Framework vyuºívá tech-
niku p°edávání rolí (anglicky role passing), jenº °e²í chování simulovaných lidí
p°i°azováním rolí dle situací, ve kterých se nacházejí. Výhodou p°edávání rolí
je zjednodu²ení návrhu celé simulace, kde pro kaºdého simulovaného £lov¥ka
nemusíme navrhovat jeho chování zvlá²´ pro kaºdou situaci, do které se do-
stane, ale pouze speci�kujeme chování, které má být v roli pro danou situaci
provád¥no. Toto chování je v²ak ovlivn¥no i vlastnostmi simulovaného £lov¥ka,
jemuº byla role p°i°azena, proto se bude kaºdý £lov¥k chovat ve stejné roli
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Obrázek 3.3: Simulace skupiny lidí popíjejících v baru ve frameworku ALOHA.
P°evzato z [12].

p°ece jen trochu odli²n¥. LOD AI techniky jsou zde vyuºity tak, ºe simulovaní
lidé, jenº nejsou momentáln¥ pozorováni, nemusí striktn¥ plnit chování, jenº
je jim dané p°i°azenou rolí, ale mohou ho ur£itým zp·sobem zjednodu²ovat £i
úpln¥ ignorovat.

Ve²keré zde prezentované informace o frameworku ALOHA byly £erpány
výhradn¥ z [13],[5],[14] a [12].

3.3 Republic: The Revolution

Dlouho o£ekávaná hra Republic: The Revolution byla vydána v srpnu roku
2003 tém¥° po p¥tileté práci vývojového týmu Elixir Studios. Toto dílo m¥lo
být dle prohla²ovaných informací p°ed vydáním revolu£ní a originální strate-
gickou hrou. Bohuºel, co se tý£e hratelnosti, byla tato hra pro ²iroké spektrum
po£íta£ových hrá£· spí²e zklamáním. P°esto se v²ak ve h°e daly najít prvky, ve
kterých opravdu p°evy²ovala konkuren£ní tituly � jedním z nich byla i velmi
d·v¥ryhodná simulace chování po£etného obyvatelstva obývajícího rozsáhlá
m¥sta ve h°e.

P°íb¥h hry se odehrává ve �ktivní postkomunistické zemi Novistrana nad
kterou má ve²kerou moc ve svých rukou diktátor. Rodící se politické strany
za£ínají z obrozením, které v dalekém budoucnu povede ke svrºení nespravedli-
vého °ádu. Hrá£·v charakter stojí v £ele jedné z t¥chto nových politických stran
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Obrázek 3.4: Ukázka ze hry Republic: The Revolution. V této strategické h°e
jsou simulovány rozsáhlá m¥sta a jejich ve²keré obyvatelstvo. P°evzato z [15].

a snaºí se ovliv¬ovat kaºdodenní ºivot obyvatel m¥st státu Novistrana a získá-
vat si jejich p°íze¬ na svou stranu. O tu se v²ak snaºí i ostatní politické strany
se kterými hrá£ soupe°í pomocí pen¥z, intrik, pomluv, vlivu mocných, p°ípadn¥
i násilí. Hra se postupn¥ odehrává ve t°ech m¥stech, které hrá£ postupn¥ pro-
jde p°i cest¥ aº do cíle hry, £ímº je svrºení diktátora. V kaºdém z m¥st ºijí
tisíce lidí, z nichº kaºdý musí být simulován (hra se odehrává v reálném £ase,
m·ºe v²ak být zrychlována). Práv¥ zde je prostor pro vyuºití LOD AI technik.

Kaºdý obyvatel m¥sta ve h°e se chová dle svého vlastního denního plánu.
Ve h°e je moºné sledovat libovolné obyvatele nap°íklad jak ráno vyjdou z domu
sm¥rem do práce a ve£er se op¥t vrací. Pokud b¥hem tohoto procesu up°e hrá£
pozornost jinam a pozd¥ji zp¥t, bude tento £lov¥k d¥lat po°ád zhruba to, co
by si hrá£ p°edstavoval. LOD AI techniky jsou zde aplikovány na vyhledávání
cesty. Pro osoby aktuáln¥ pozorované hrá£em a taktéº ty, které se nachází
i v ur£ité blízkosti za dosah kamery je aplikováno hledání cesty na plný detail.
Ostatní osoby pouze p°eskakují z jednoho uzlu na cest¥ do dal²ího, av²ak stále
tím sledují sv·j denní plán. P°i p°echodu z niº²í úrovn¥ detailu do vy²²í je
t¥mto osobám dopo£tena aktuální pozice mezi jednotlivými uzly a za£nou se
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pohybovat precizn¥ dle nevy²²í úrovn¥ detailu. Blízké okolí za dosah kamery je
simulováno na plný detail z d·vodu, aby se n¥která osoba simulovaná na niº²í
detail neobjevila zni£ehonic na obrazovce.

Dal²í oblastí, kde je vyuºito LOD AI technik jsou animace d·leºitých udá-
lostí ve h°e � ty nejsou na niº²í detail simulovány v·bec. To samé platí pro
simulace chování osob v davu jako celku a jejich vzájemnou interakci. Pokud
hrá£ up°e svou pozornost mimo toto d¥ní a poté se vrátí zp¥t, bude pr·b¥h
akce vºdy zhruba v takovém stádiu, jaký by hrá£ o£ekával, av²ak lze zde ob£as
najít mírné nesrovnalosti v detailech. V zásad¥ se dá °íci, ºe tato hra vyuºívá
pouze dv¥ úrovn¥ detailu, nicmén¥ celková simulace vypadá velmi d·v¥ryhodn¥
a p°i hraní nedochází k situacím, kdy by výsledek simulace vypadal vyloºen¥
nev¥rohodn¥.

Informace o fungování LOD AI technik ve h°e Republic: The Revolution
byly £erpány z [16] a z emailové korespondence s bývalými £leny Elixir Studios
Demisem Hassabisem a Davem Silverem.

3.4 Ostatní p°ípady vyuºití LOD AI

Zajímavým p°íkladem vyuºití LOD AI technik je také Cheap Tra�c Si-
mulator, jehoº autor je Stephen Chenney. Jedná se o simulaci dopravy ve
m¥st¥ plném aut a k°iºovatek, coº je prototypová implementace obecného ná-
vrhu diskrétní simulace. V ní jsou vyuºity dv¥ komponenty, které °ídí simulaci
a jenº jsou díky jejímu diskrétnímu charakteru schopny p°edvídat události,
které v simulaci nastanou. První z nich (tzv. in-view simulator) se stará o si-
mulaci aut, jenº jsou viditelné pozorovatelem simulace a druhá komponenta
(tzv. proxy simulator) simuluje ty auta, které pozorovatel momentáln¥ nevidí.
Kaºdá z t¥chto komponent samoz°ejm¥ simuluje d¥ní na k°iºovatkách jiným
zp·sobem � proxy simulator se snaºí výpo£ty zjednodu²it a u²et°it tak systé-
mové zdroje. Pro více informací viz [17].

Do vý£tu p°edstavených aplikací samoz°ejm¥ nem·ºeme opomenout za°adit
i framework IVE, jenº co se tý£e rozsahu a propracovanosti implementovaných
LOD AI technik pat°í jist¥ k t¥m nejzajímav¥j²ím. Taktéº lze stejn¥ jako hra
Nevewinter Nights kompletn¥ popsat pomocí formálního aparátu zavedeného
v sekci 2.1. Podrobn¥j²ímu popisu IVE je v¥nována celá kapitola 5.

Obecn¥ lze °íci, ºe tém¥° kaºdá simulace s lidským pozorovatelem vytvá°e-
jící iluzi, ºe simuluje v reálném £ase velké mnoºství virtuálních entit, musí n¥ja-
kým zp·sobem vyuºívat LOD AI technik (pokud opravdu nesimuluje v²echny
virtuální entity najednou prost°ednictvím n¥jakého systému rozsáhlé parale-
lizace). V drtivé v¥t²in¥ takových simulací bývá v²ak pouºit pouze dvojúrov-
¬ový p°ístup, kdy virtuální entity na které je up°ena pozornost pozorovatele
jsou simulovány na plný detail a v²echny ostatní virtuální entity neexistují
nebo nejsou simulovány v·bec � to v²ak obvykle p°iná²í problém nekonzis-
tence p°i zm¥n¥ úrovn¥ detailu, který jiº byl rozebrán v oddíle 2.2.1. Dá se
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nalézt pom¥rn¥ mnoho implementací, kde se objevuje n¥jaký mechanismus so-
�stikovaného zjednodu²ování chování, av²ak v¥t²inou jiº ne°e²í dal²í problémy
spojené s praktickým vyuºitím t¥chto mechanism· (p°íkladem mohou být im-
plementace prezentované v pracích [18],[19],[20],[21],[22]).
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Kapitola 4

Roz²i°ující techniky LOD AI

V následujícím oddílu se podrobn¥ji podíváme na ur£ité spole£né problémy
LOD AI technik, jenº byly nastín¥ny v £ásti 2.2, a se kterými se potýkají
stejným zp·sobem r·zné typy simulací. Zárove¬ se tyto problémy budeme
snaºit formalizovat a taktéº navrhnout i jejich obecné °e²ení.

Prvním problémem, jenº se budeme snaºit vy°e²it je poºadavek explicitní
simulace ur£ité £ásti virtuálního sv¥ta za ur£itých podmínek (nastín¥no v oddí-
lech 2.2.2 a 2.2.3). Tento problém robustním zp·sobem °e²í tzv. LOD in�uence,
které popí²eme v sekci 4.1.

Dále bylo v oddílu 2.2.1 poukázáno na problémy, které mohou nastat p°i
p°echodu simulace z jedné úrovn¥ detailu do jiné. Taktéº je t°eba po£ítat i s ur-
£itými speciálními poºadavky n¥kterých simulací, které mohou být v konkrét-
ních implementacích °e²eny odli²nými metodami, dají se v²ak obecn¥ forma-
lizovat. Moºné °e²ení tohoto problému p°edstavují tzv. LOD expirace, které
p°edstavíme v sekci 4.2.

4.1 In�uence

V oddílu 2.2.3 na stran¥ 22 jsme uvedli jednu ze zásadních otázek p°i vy-
uºití LOD AI, coº bylo co a kdy simulovat. V mnoha simulacích dává na tuto
otázku odpov¥d sám uºivatel svými akcemi. V po£íta£ových hrách je simu-
lována na vysokou úrove¬ detailu ta £ást virtuálního sv¥ta, kde se aktuáln¥
pohybuje hrá£·v avatar £i kam se hrá£ aktuáln¥ dívá. To platí i pro drtivou
v¥t²inu ostatních simulací. Mnohdy by v²ak bylo vhodné nebo dokonce nutné
simulovat na vy²²í detail zárove¬ i jinou £ást virtuálního sv¥ta v závislosti na
n¥jaké události, která se v simulaci p°ihodila. Tato vlastnost simulace je v¥t²i-
nou poºadována ve virtuálním vypráv¥ní £i RPG hrách, kde se v p°ípad¥ vzniku
ur£ité situace v simulaci za£ne vyvíjet p°íb¥h i na n¥jakém jiném míst¥. Pokud
bychom m¥li uvést p°íklad na virtuálním sv¥t¥ s £ervenou karkulkou prezen-
tovaném na obrázku 2.1 na stran¥ 15, tak designer pohádkové simulace m·ºe
poºadovat simulaci virtuálních entit v babi££in¥ dom¥ na vy²²í detail ve chvíli,

37
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kdy karkulka opou²tí sv·j d·m a mí°í k babi£ce1.
Jiným p°íkladem pro tento poºadavek jsou simulace, kde se virtuální entity,

které je pot°eba detailn¥ simulovat2, pohybují a £asto m¥ní své umíst¥ní ve
virtuálním sv¥t¥. V tomto p°ípad¥ by bylo vhodné n¥jakým zp·sobem p°ipravit
v²echny blízko se nacházející virtuální entity na moºný p°íchod n¥jaké ost°e
sledované £i pro simulaci jiným zp·sobem d·leºité virtuální entity. Pokud navíc
tyto d·leºité virtuální entity cestují v simulaci po p°edem známých trasách,
bylo by ur£it¥ výhodné této znalosti náleºit¥ vyuºít a pokusit se s ur£itým
p°edstihem p°edsimulovat blízké virtuální entity, jenº budou brzy téº v centru
pozornosti. Tím m·ºeme zamezit p°ípadným nekonzistencím p°i jednorázovém
rapidním zvý²ení úrovn¥ detailu a prudkému nárustu procesorové zát¥ºe.

4.1.1 Formalizace LOD in�uencí

Zave¤me nový pojem:

De�nice 20. M¥jme simulovaný virtuální sv¥t s úrovn¥mi detailu {1, . . . , N}
(kde N je LOD rozmanitost simulace) a virtuálními entitami {Ei}. M¥jme
téº podmínky P1 a P2 (m·ºe to být jakákoliv zm¥na vnit°ního stavu n¥které
z virtuálních entit, jejich vznik nebo zánik £i zm¥na pozice n¥které z virtuálních
entit, zvý²ení nebo sníºení úrovn¥ detailu libovolné virtuální entity, uplynutí
ur£itého £asového intervalu £i jiná událost speci�cká pro danou simulaci). Pak
LOD in�uenci de�nujeme jako uspo°ádanou £tve°ici

I = (P1, P2, E, x)

kde P1 je startovní podmínka, jejíº platnost zp·sobí dodate£nou simulaci virtu-
ální entity E (E ∈ {Ei}) na detail alespo¬ x (x ∈ 1, . . . , N) a P2 je ukon£ující
podmínka, jejíº platnost dodate£nou simulaci virtuální entity E na detail ale-
spo¬ x zase zru²í.

Pokud bychom cht¥li tímto zp·sobem zformalizovat p°edchozí p°íklad s £er-
venou karkulkou, pak bychom de�novali dv¥ LOD in�uence

I1 = (P1, P2, E1, x)

I2 = (P1, P2, E2, x)

kde

P1 = karkulka opustila sv·j d·m

1to proto, aby bylo dostate£n¥ detailn¥ simulováno jak vlk seºere babi£ku
2coº jsou v¥t²inou ty, jenº jsou v zájmu na²í pozornosti
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P2 = karkulka dorazila k domu babi£ky

E1 = virtuální entita reprezentující babi£ku

E2 = virtuální entita reprezentující vlka

x = dostate£n¥ vysoká úrove¬ detailu pro proces realizující seºrání ba-
bi£ky vlkem

Je t°eba podotknout, ºe in�uence musí být minimáln¥ dv¥ � musíme si-
mulovat detailn¥ji jak vlka, tak i babi£ku, p°estoºe ob¥ in�uence mají stejné
startovní i ukon£ující podmínky.

4.1.2 Problém cyklických in�uencí

Samotná idea LOD in�uencí není nijak sloºitá. V podstat¥ jde pouze o to,
ºe je detailn¥ji simulována n¥jaká virtuální entita na základ¥ jakýchsi událostí
v simulaci (coº je mimochodem p°esn¥ ten poºadavek, jenº jsme cht¥li). Co je
d·leºité si uv¥domit, ºe in�uence se mohou °et¥zit � tedy dodate£ná simulace
n¥které virtuální entity v rámci in�uence m·ºe zp·sobit vyvolání startovní
podmínky jiné in�uence a dodate£nou simulaci jiné virtuální entity, ta m·ºe
zp·sobit dal²í vyvolání startovních podmínek jiné in�uence (£i t°eba i více
in�uencí najednou). To by samo o sob¥ problém také nebyl. Problém nastává,
pokud se tímto zp·sobem více in�uencí zacyklí. Uvaºujme pro zjednodu²ení
situaci, kdy pro v²echny in�uence v simulaci platí:

P2 = ¬P1

tedy ºe startovní a ukon£ující podmínka se pro kaºdou in�uenci vºdy vylu-
£ují. Pro tuto situaci lze zjednodu²it de�nici in�uence na uspo°ádanou trojici
I = (P,E, x), kde P = P1 je startovní podmínka a ukon£ující podmínka je ¬P
(tedy ¬P1).

De�nice 21. De�nujme tzv. in�uen£ní cyklus jako mnoºinu in�uencí

Ij = (Pj, Ej, xj)(j = 1, . . . , k; k ≥ 2)

(kde k je po£et in�uencí v cyklu) pro kterou platí ºe:

• pro j = 1, . . . , k− 1 : simulace entity Ej zp·sobí platnost podmínky Pj+1

• pro j = k : simulace entity Ej zp·sobí platnost podmínky P1
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Je snadné si uv¥domit, ºe pokud v simulaci dojde ke spln¥ní startovní pod-
mínky libovolné in�uence v in�uen£ním cyklu, dojde k aktivaci v²ech t¥chto
in�uencí a simulaci v²ech p°íslu²ných virtuálních entit na poºadovanou úrove¬
detailu. Problém je v²ak v tom, ºe tyto in�uence budou aktivovány v¥£n¥, pro-
toºe simulace in�uen£ní entity zp·sobuje nep°ímo i spln¥ní startovní podmínky
dal²í in�uence v cyklu. Samotná aktivace celého cyklu in�uencí v²ak musela
vzniknout prvotn¥ spln¥ním jedné ze startovních podmínek (bez úhonu na
obecnosti m·ºeme p°edpokládat, ºe to byla P1). Pokud v²ak nastane v simu-
laci událost, která povede ke zru²ení platnosti P1 (a tedy k platnosti ukon£ovací
podmínky in�uence I1), nastane v simulaci jakási kontradikce - in�uence in-
�uen£ním cyklu budou stále aktivní a p°íslu²né virtuální entity z·stanou stále
simulovány. To je samoz°ejm¥ necht¥ný stav a bylo by lep²í detekovat, zdali
simulace virtuální entity Ek byla jediným d·vodem pro platnost podmínky P1.
Pokud ano, bylo by na míst¥ deaktivovat v²echny in�uence v cyklu. Obecn¥
platí, ºe pokud existuje libovolný jiný d·vod pro platnost podmínky Pj+1 neº
simulace virtuální entity Ej (pro j = 1, . . . , k−1) a platnost podmínky P1 neº
simulace virtuální entity Ek, je pak na míst¥ drºet aktivní v²echny in�uence
v cyklu.

Na obrázku 4.1 je znázorn¥n jednoduchý scéná°, který problém cyklických
in�uencí názorn¥ ukáºe. �ekn¥me, ºe máme v simulovaném virtuálním sv¥t¥
virtuální entity (o£íslované (1-9)), mezi kterými se m·ºe pohybovat sledovaná
virtuální entita (v tomto p°íklad¥ je to hrá£·v avatar). Tyto entity jsou na
po£átku simulovány na úrove¬ detailu 1, coº znamená, ºe v simulaci neexistují
a nejsou viditelné. Platí, ºe simuluji na vy²²í detail ty virtuální entity, které
jsou ve vyzna£eném dosahu sledované virtuální entity. Úrove¬ detailu bude
zvý²ena na 2 � to znamená, ºe virtuální entity za£nou existovat, jsou v simulaci
viditelné a reagují na podn¥ty z okolního prost°edí. Zárove¬ máme de�novány
v simulaci t°i in�uence:

I1 = (P4,¬P4, E3, 2)

I2 = (P3,¬P3, E7, 2)

I3 = (P7,¬P7, E4, 2)

kde

Pi = virtuální entita s £íslem i existuje (tj. je simulována na úrove¬
detailu rovnou alespo¬ 2)

Ei = virtuální entita s £íslem i

To znamená, ºe mezi virtuálními entitami 4, 3 a 7 je de�nován in�uen£ní
cyklus délky 3. Ve fázi 2 nastává p°íchod sledované virtuální entity na dosah
virtuální entity £íslo 4. Ten zap°í£iní detailn¥j²í simulaci virtuální entity £islo 3,
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Legenda:

sledovaná virtuální entita

virtuální entita simulovaná na úroven 1

virtuální entita simulovaná na úroven 2

neoduvodnene  simulovaná virtuální entita
v influencním cyklu

influencní závislost

7

Fáze 1 Fáze 2

Fáze 3

6

Obrázek 4.1: Scéná° pohybu hrá£ova avatara a aktivace in�uen£ního cyklu. Po
odchodu avatara z dosahu virtuální entity £íslo 4 z·stávají in�uence v in�u-
en£ním cyklu stále aktivovány, p°estoºe jiº pro to není d·vod.

coº poté zap°í£iní i detailn¥j²í simulaci virtuální entity £íslo 7. Ve fázi 3 po od-
chodu sledované virtuální entity z dosahu virtuální entity £íslo 4 v²ak virtuální
entity £íslo 4, 3 a 7 z·stanou nadále detailn¥ji simulované, protoºe aktivované
in�uence mezi nimi vzájemn¥ zp·sobují svou stálou platnost a jejich detailn¥j²í
simulaci.

4.1.3 �e²ení cyklických in�uencí

Navrhn¥me nyní obecné °e²ení problému s cyklickými in�uencemi. Níºe
popsaný algoritmus 4.1.1 provede kontrolu, zdali p°i nastání n¥jaké události
není pot°eba zru²it celý cyklus in�uencí. Tento algoritmus takový cyklus umí
detekovat a taktéº odstranit.

Algoritmus v podstat¥ vyhledává pro kaºdou aktivovanou in�uenci zp¥tn¥
virtuální entity, jejichº simulace zp·sobila spln¥ní startovní podmínky in�u-
ence a její aktivaci. Pro tyto virtuální entity zji²´uje zdali nejsou simulovány
pouze díky jiným in�uencím (pokud je nalezen n¥jaký jiný d·vod, prvotní
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Algorithm 4.1.1 Algoritmus správy cyklických in�uencí
Require: Mnoºina in�uencí γ
1: EMPTY STACK(Z);
2: for (I ∈ γ) do
3: PUSH(I, Z);
4: if (CHECKINFCY CLE(Z)) then
5: deaktivuj v²echny in�uence uloºené na Z;
6: EMPTY STACK(Z);
7: end if
8: end for
9: return γ;

Algorithm 4.1.2 Rekurzivní procedura cyklických in�uencí
CHECKINFCY CLE(Z)

Require: Z . . . Zásobník s in�uencemi
Ensure: P°íznak, zdali byl nalezen cyklus in�uencí závislý pouze sám na sob¥

1: I ← READ(Z); // na£te in�uenci z vrcholu zásobníku
2: ε ← mnoºina v²ech virtuálních entit, jejichº simulace zp·sobuje platnost

startovní podmínky (P ) in�uence I;
3: for (E ∈ ε) do
4: if (nalezen jiný d·vod neº in�uence pro simulaci virtuálních entit E)

then
5: return FALSE;
6: end if
7: θ ← mnoºina v²ech aktivovaných in�uencí v jejichº d·sledku je simulo-

vána virtuální entita E;
8: for (J ∈ θ) do
9: if (J /∈ Z) then
10: PUSH(J, Z);
11: B ← CHECKINFCY CLE(Z);
12: POP (Z);
13: if (B) then
14: return FALSE;
15: end if
16: end if
17: end for
18: end for
19: return TRUE;

in�uence je povaºována za zkontrolovanou a kontrolujeme dal²í z in�uencí) -
ty jsou postupn¥ ukládány na zásobník. Pokud p°i tomto zp¥tném procházení
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nastane situace, ºe se na zásobník uloºí in�uence, která jiº je na zásobníku
uloºena, znamená to, ºe byl nalezen cyklus in�uencí a p°íslu²ných dodate£n¥
simulovaných virtuálních entit, jenº nejsou simulovány z ºádného d·vodu krom
samotných in�uencí v cyklu - v tomto p°ípad¥ v²echny in�uence uloºené na zá-
sobníku deaktivujeme a p°ejdeme v hlavním cyklu na kontrolu dal²í in�uence.
V zásad¥ se jedná pouze o jakousi variantu prohledávání orientovaného grafu
do hloubky s detekcí cykl· � z toho plyne i lineární £asová sloºitost v závislosti
na po£tu vrchol· grafu3.

Nutno téº podotknout, ºe algoritmus si m·ºe zaznamenávat b¥hem kont-
roly d·vod· simulace virtuálních entit, které z in�uencí jiº zkontroloval a ty
poté v hlavním cyklu jiº nekontrolovat - to je v²ak jiº otázka konkrétní imple-
mentace.

Pro konkrétní implementace je téº d·leºitým faktorem správn¥ optimalizo-
vat situace, kdy se vyvolává kontrola, zdali by in�uen£ní cykly nem¥ly pozbýt
své platnosti. To m·ºe být klí£ové pro optimalizaci celého fungování LOD in�u-
encí v simulaci. Kdy a jak je implementace tohoto algoritmu volána nap°íklad
ve frameworku IVE je prezentováno v £ásti 5.3.

4.2 Expirace

V oddílu 2.2.1 jsme poukázali na obecné problémy simulovaných virtuálních
entit v situaci p°i zm¥n¥ jejich úrovn¥ detailu. Od·vodnili jsme i pro£ je lep²í
m¥nit úrove¬ graduáln¥ (tj. postupn¥ p°es v²echny úrovn¥ a co nejrovnom¥rn¥ji
v £ase). V oddílu 2.2.4 jsme i popsali, jakým sm¥rem by se p°i návrhu m¥l ubírat
designer simulace, aby docílil graduální zm¥ny úrovn¥ detailu v simulaci.

Dal²ím faktem, na který bylo poukázáno v oddílu 2.2.1, bylo pozorování,
ºe je obecn¥ v¥t²ím problémem, pokud virtuální entita p°echází z niº²í úrovn¥
detailu na vy²²í, neºli naopak. D·vodem byla absence n¥kterých informací,
které byly pot°eba pro konstrukci stavu virtuální entity v simulaci na vy²²í
detail. Tyto chyb¥jící informace je pot°eba n¥jakým rozumným zp·sobem do-
generovat. Je nutné si uv¥domit, ºe na úsp¥²nosti tohoto procesu závisí celý
výsledný dojem z aplikace LOD AI technik v simulaci. Tyto dogenerované
informace totiº musí reprezentovat stav simulace po zm¥n¥ na vy²²í úrove¬
detailu tak, aby nevznikaly nekonzistence a simulace byla d·v¥ryhodná pro
lidského pozorovatele.

V následujícím textu p°edvedeme °e²ení tohoto problému pomocí LOD ex-
pirací. Budeme obecn¥ re²it pouze p°echod z niº²í úrovn¥ detailu na vy²²í a to
pouze o jednu úrove¬ vý²e4.

3vrcholy tohoto grafu jsou kontrolované virtuální entity a hranami jsou in�uen£ní závis-
losti, av²ak je prohledáváno zp¥tn¥ (tj. od díky in�uenci simulované virtuální entity sm¥rem
k virtuální entit¥, jenº n¥jakým zp·sobem zp·sobila spln¥ní startovní podmínky)

4tento p°edpoklad nám zajistí práv¥ graduální zm¥na detailu v simulaci
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4.2.1 Základní idea LOD expirací

Nejprve nastíníme motivaci, jenº vedla k zavedení LOD expirací a vysv¥tlí
i jejich název. V situaci, kdy pozorovatel simulace sleduje ur£itou £ásti virtuál-
ního sv¥ta, která je díky jeho pozornosti simulován na vy²²í detail, získá ur£ité
pov¥domí o d¥ní v této £ásti simulace a zapamatuje si zhruba její stav. Kdyº
poté odvrátí pozornost, bude za ú£elem úspory systémových zdroj· vyuºito
LOD AI technik a úrove¬ detailu této £ásti virtuálního sv¥ta bude sníºena.
�ím d°íve up°e pozorovatel simulace op¥t pozornost zp¥t a dojde k op¥tov-
nému zvý²ení úrovn¥ detailu této £ásti virtuálního sv¥ta, tím v¥t²í a precizn¥j²í
bude mít nároky na v¥rohodnost simulace po rekonstrukci stavu se zvý²enou
úrovní detailu.

Uve¤me nyní p°íkladový scéná°, který lépe vysv¥tlí vý²e zmín¥nou ideu.
M¥jme nap°íklad pacholka, jenº nosí od studny vodu v litrovém kbelíku do velké
ká¤¥, jenº je vzdálena od studny zhruba minutu cesty a je díky ní zaznamenán
celkový po£et litr· p°enesené vody. Pacholek nejprve nabere ve studni vodu do
kbelíku, p°enese ho ke kádi do které ho vylije, vrátí se s prázdným kbelíkem ke
studni a tam se proces opakuje znovu. Na nízkou úrove¬ detailu m·ºe být celá
tato procedura zjednodu²ena zp·sobem, ºe se ne°e²í aktuální pozice pacholka
s kbelíkem, ani odkud kam ho nese a zdali je napln¥n vodou � pouze jednou za
ur£itý £asový okamºik se p°i£te ur£ité mnoºství vody v kádi (nap°íklad jednou
za deset minut se p°i£te p¥t litr·). To zajisté u²et°í n¥jaké výpo£ty navíc. Po-
kud pozorovatel simulace chvilku pacholka pozoruje a poté v ur£itý okamºik
zam¥°í svou pozornost na jinou £ást simulace, bude si zhruba pamatovat, kde
vid¥l pacholka naposled � zdali to bylo u studny, u kád¥, a nebo n¥kde na p·l
cesty mezi nimi. Zapamatuje si také po£et litr·, který byl v ten okamºik v kádi.
Nyní záleºí za jak dlouho zam¥°í svou pozornost zp¥t na tuto £ást virtuálního
sv¥ta s pacholkem a dojde k op¥tovnému zvý²ení úrovn¥ detailu. Pokud to
bude za p·l hodiny, bude v²e vypadat v po°ádku � v kádi bude o patnáct litr·
vody více a p°estoºe pozice pacholka na cest¥ (a zdali je kbelík napln¥n vo-
dou5) m·ºe být v podstat¥ libovolná (tj. náhodn¥ dogenerovaná), pozorovatel
simulace pravd¥podobn¥ nepozná, ºe bylo n¥co zjednodu²eno. P·l hodiny je
totiº dostate£ná doba na to, aby se pozorovateli simulace nezdálo po návratu
nic podivné. Ve studni p°ibyl po£et vody zhruba odpovídající tomu, co mohl
pacholek za p·l hodiny odnosit a pozici pacholka lze t¥ºko p°edpov¥d¥t p·l
hodiny dop°edu. Jestliºe v²ak pozorovatel zam¥°í svou pozornost zp¥t b¥hem
pár sekund, musí být p°edchozí stav simulace kompletn¥ zrekonstruován s jedi-
ným rozdílem, ºe pacholek se musí na cest¥ s kbelíkem trochu posunout. Pokud
bude stav vody v kádi nebo stav kbelíku s vodou jiný, simulace bude vypadat
nev¥rohodn¥. Pokud se p°íslu²n¥ nezm¥ní pozice pacholka na cest¥, simulace
bude téº vypadat nev¥rohodn¥ (a to i pokud z·stane stát na stejném míst¥).

5coº mimochodem ur£uje i jakým sm¥rem po cest¥ pacholek p·jde � zdali sm¥rem ke kádi
nebo sm¥rem ke studni
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Zvlá²tním p°ípadem je i stav simulace, kdy p°ed sníºením detailu byl pacholek
pár krok· od studny nebo od kád¥ s vodou. Po pár sekundách by se totiº m¥l
zm¥nit i stav kbelíku s vodou a v p°ípad¥ blízkosti pacholka u kád¥ i stav vody
v kádi.

Na vý²e zmín¥ném p°íklad¥ jsme ukázali, ºe pro o²et°ení op¥tovného p°e-
chodu na vy²²í úrove¬ detailu je klí£ový £asový interval po kterém pozorovatel
simulace zam¥°í svou pozornost zp¥t na místo, jenº p°edtím opustil. Obecn¥
platí, ºe £ím del²í £as nesleduje ur£itou £ást virtuálního sv¥ta, tím mén¥ pak
m·ºe být p°ekvapen jejím stavem p°i jejím op¥tovném pozorování. Z toho
plyne i základní idea LOD expirací � zapamatujeme si ur£ité relevantní infor-
mace ze stavu virtuálního sv¥ta simulovaného na vy²²í úrove¬ detailu. Vytvo°í
se tzv. expira£ní záznam, dle kterého m·ºe být poté p°i op¥tovné simulaci na
vy²²í úrove¬ detailu a v závislosti na £asu jenº mezi tím uplynul zrekonstruo-
ván pro pozorovatele simulace v¥rohodný stav p°íslu²né £ásti virtuálního sv¥ta.
Tyto informace v²ak postupn¥ £asem ztrácejí svou pot°ebnost a po ur£ité dob¥
je moºné se bez nich obejít úpln¥6.

Na p°edchozím p°íkladu si m·ºeme snadno domyslet, co by bylo t°eba za-
°ídit p°i p°echodu na vy²²í úrove¬ detailu nap°íklad po osmi minutách. Z expi-
ra£ního záznamu (obsahujícího stav vody v kádi, stav vody v kbelíku a pozici
pacholka na cest¥) a £asového intervalu by ²lo snadno dopo£ítat, kolik zhruba
pacholek p°enesl litr· vody do kád¥ i v jaké £ásti cesty se zhruba nachází (p°i-
£emº po osmi minutách bude pozorovatel simulace tolerovat v pozici pacholka
v¥t²í odchylku neºli po pár sekundách). P°i p°echodu na vy²²í úrove¬ detailu
nap°íklad aº po dvaceti minutách £i pozd¥ji bude pozorovatel simulace tolero-
vat i pouze výsledek procesu simulovaného na niº²í úrove¬ detailu a ºádného
expira£ního záznamu ani nebude t°eba.

D·leºitým poznatkem vyplývajícím z p°edchozích informací je, ºe expi-
race °e²í pouze op¥tovný p°echod z niº²í úrovn¥ detailu na vy²²í. Nelze je
tedy pouºít v p°ípad¥ úpln¥ prvního zvý²ení detailu v simulaci. Pro tento ú£el
bývá vyuºit n¥jaký mechanismus implicitní inicializace stavu virtuálních en-
tit v simulaci, jenº v¥t²inou nebývá obtíºné navrhnout. Na rozdíl od situace
s op¥tovným zvý²ením úrovn¥ detailu se v tomto p°ípad¥ nem·ºe uºivateli p°i
rozumném návrhu tohoto mechanismu zdát stav simulace nekonzistentní.

4.2.2 Formalizace LOD expirací

Poj¤me se nyní pokusit de�novat LOD expirace formáln¥. Budeme de�no-
vat expiraci a vytvá°et p°íslu²ný expira£ní záznam pro kaºdou virtuální entitu
zvlá²´7.

M¥jme v simulaci virtuální entitu E s vnit°ními atributy {A1, . . . , An}

6tedy pozbydou své platnosti � tzv. expirují
7p°estoºe mohou být expirace de�novány ne pouze pro jednotlivé virtuální entity, ale pro

celé skupiny entit � je tomu tak nap°íklad ve frameworku IVE
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ur£ujícími její vnit°ní stav simulovanou na úrove¬ detailu x. �ekn¥me ºe
v £ase T1 dojde ke sníºení úrovn¥ detailu na úrove¬ (x − 1). V tomto oka-
mºiku dojde k vytvo°ení expira£ního záznamu. �ekn¥me, ºe stav virtuální
entity je jednozna£n¥ ur£en aktuálními hodnotami jejích vnit°ních atribut·
{V alueT1(A1), . . . , V alueT1(An)}8. V rámci expirace pro danou virtuální entituE
je ur£ena podmnoºina atribut· {B1, . . . , Bm}, kde m ≤ n. Tyto atributy bu-
deme nazývat relevantní pro expiraci. Do expira£ního záznamu jsou poté ulo-
ºeny aktuální hodnoty t¥chto atribut· {V alueT1(B1), . . . , V alueT1(Bm)}.

Taktéº je vhodné do expira£ního záznamu p°idat informace o tom, jakých
proces· se v £ase T1 virtuální entita ú£astnila a pop°ípad¥ i v jakém byly stádiu
� to v²ak za ú£elem zlep²ení výsledné kvality aplikace expirací °e²í konkrétn¥
kaºdá implementace jinak. My m·ºeme p°edpokládat, ºe tyto informace mohou
být zakódovány ve form¥ hodnoty p°ídavného vnit°ního atributu (který pak
téº bude jist¥ relevantní pro expiraci) virtuální entity E.

Nakonec je t°eba je²t¥ ur£it expira£ní £as T � ten nám ur£uje, zdali má být
po op¥tovném zvý²ení úrovn¥ detailu virtuální entity E aplikován mechanis-
mus rekonstrukce stavu virtuální entity dle expira£ního záznamu. Dle p°íkladu
s pacholkem nosícím vodu by m¥l být zvolen s rozvahou, protoºe je t°eba zvá-
ºit, za jak dlouho bude v¥rohodné, pokud nebude na virtuální entitu aplikován
n¥jaký so�stikovaný mechanismus zaji²´ující její konzistentní stav i na vy²²í
úrove¬ detailu. Mohou být i situace, kdy bude vhodné, pokud bude T roven
nekone£nu � tedy bude vºdy vyuºito mechanismu expirace nezávisle na tom,
kdy k op¥tovnému zvý²ení úrovn¥ detailu dojde.

Poté je expira£ní záznam uloºen a úrove¬ detailu sníºena. V £ase T2 dojde
k op¥tovnému zvý²ení úrovn¥ detailu na úrove¬ x. Virtuální entita E má nyní
ur£ena sv·j vnit°ní stav pomocí aktuálních hodnot svých vnit°ních atribut·
{V alueT2(A1), . . . , V alueT2(An)}. Pokud T2 − T1 > T , znamená to, ºe uply-
nulo p°íli² mnoho £asu od simulace na úrove¬ detailu x a není t°eba pouºít
expira£ní záznam. V tomto p°ípad¥ z·stávají hodnoty atribut· {A1, . . . , An}
nezm¥n¥ny, nebo u n¥kterých mohou být nové hodnoty ur£eny pomocí impli-
citního mechanismu inicializace9. V p°ípad¥, ºe T2−T1 ≤ T , bude vyuºito pro
rekonstrukci expira£ního záznamu. Konkrétn¥ bude vykonána procedura:

ProcessExpiration(E,[(x−1)⇒x])(A1, . . . , An, V alueT1(B1), . . . , V alueT1(Bm), T2 − T1)

která p°íslu²n¥ upraví vnit°ní atributy {A1, . . . , An} virtuální entity E. Na
vstupu dostane jejich aktuální hodnoty a také navíc hodnoty pro expiraci rele-

8zvlá²tním p°ípadem m·ºe být i pozice virtuální entity E vzhledem k lokaci a n¥jakému
p°íslu²nému pozi£nímu rozd¥lení (viz de�nice 12 na stran¥ 14) � budeme p°edpokládat, ºe
pozici reprezentuje jeden z vnit°ních atribut· virtuální entity

9dobrým p°íkladem m·ºe být práv¥ pozice virtuální entity � pokud se zvý²ením úrovn¥
detailu dochází i ke zm¥n¥ pozi£ního rozd¥lení (obvyklé je zhu²t¥ní pozic) lokace, ve které
se virtuální entita E nachází, je pot°eba ur£it na které pozici v rámci nového pozi£ního
rozd¥lení bude entita umíst¥na
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vantních atribut· {B1, . . . , Bm}, které byly uloºeny v okamºiku sníºení úrovn¥
detailu a vytvo°ení expira£ního záznamu. Nakonec je této procedu°e je²t¥ dána
na vstup informace o uplynulém £ase T2 − T1. To co bude aplikováno v rámci
procedury ProcessExpiration(E,[(x−1)⇒x]) je pln¥ v reºii designera simulace.
Ten by se m¥l snaºit zajistit, aby byla tato procedura co nejmén¥ výpo£etn¥
náro£ná10 a m¥la by ve výsledku docílit co nejv¥t²í konzistence virtuální en-
tity E simulované na detail x.

Pokusme se je²t¥ jednou shrnout v²echny úkoly designera expirace pro jed-
notlivou virtuální entitu E:

1. ur£it pro jaký p°echod úrovní detailu [(x−1)⇒ x] je expirace navrhována

2. ur£it expira£ní £as T

3. vybrat pro expiraci relevantní atributy {B1, . . . , Bm}

4. navrhnout proceduru ProcessExpiration(E,[(x−1)⇒x])

Velkým úskalím takto navrºeného mechanismu expirací je expirace poden-
tit. Pokud virtuální entita E je nadentitou virtuálních entit {E1, . . . , El}, je
v¥t²inou ºádoucí, aby byl na tyto virtuální entity je²t¥ d°íve proveden proces
jejich vlastních de�novaných expirací, nebo aby byl jejich stav °e²en v rámci
této expirace. �e²ením m·ºe být zakódovat vnit°ní stavy t¥chto podentit jako
dal²í pro expiraci relevantní atributy expirující virtuální entity E. Obecn¥ °e-
£eno, expirace jakékoliv virtuální entity by m¥la n¥jakým zp·sobem o²et°it
nebo po£ítat s konzistentním stavem i u svých podentit.

4.2.3 Post°ehy okolo LOD expirací

Z na²eho p°ístupu v de�nici expirací zvlá²´ pro kaºdou virtuální entitu vy-
plývá jedna zásadní nevýhoda � je dobré v¥d¥t dop°edu, v jakých závislostech
s ostatními virtuálními entitami m·ºe expirující virtuální entita být. Tím, ºe
je expirace °e²ena pro kaºdou entitu zvlá²´ zde není dobrá moºnost pro o²et-
°ení situací, kdy více expirujících virtuálních entit vzájemn¥ interaguje v rámci
n¥jakého procesu, protoºe kaºdá z nich je °e²ena lokáln¥. Bylo sice °e£eno, ºe
expirace nadentit by m¥ly o²et°ovat i expiraci svých podentit, coº m·ºe tento
problém v ur£itých p°ípadech °e²it. To je v²ak nutné znát v okamºiku tvorby
expira£ního záznamu (tedy p°i sníºení úrovn¥ detailu virtuální entity). Obecn¥
se v²ak po£et i skladba podentit ur£ité virtuální entity m·ºe úpln¥ zm¥nit a lze
mnohdy t¥ºko odhadnout dop°edu, jaké virtuální entity se stanou podentitami
expirující virtuální entity. Z tohoto d·vodu je mnohdy vhodné zobecnit expi-
race pro více virtuálních entit najednou � v¥t²inou takových, které se spole£n¥

10tato výpo£etní náro£nost by jist¥ nem¥la být v¥t²í neºli výpo£etní náro£nost p°i simulaci
na vy²²í detail, jinak by aplikace expirace postrádala smysl a m¥la spí²e negativní vliv
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ú£astní n¥jakých proces· a obvykle i spole£n¥ m¥ní úrove¬ detailu. Nap°íklad
ve frameworku IVE jsou expirace nejsou °e²eny pro jednotlivé virtuální entity,
ale v rámci celé lokace pro v²echny virtuální entity, které tato lokace obsahuje.
V p°ípad¥ této konkrétní implementace expirací je to i pochopitelné, protoºe
hierarchie lokací je v IVE p°ímo provázána s úrovní detailu a její zm¥nou �
o tom více v sekci 5.4. Obecn¥ je v t¥chto p°ípadech i vhodné mít moºnost
ur£it po°adí aplikace expirací pro jednotlivé entity v rámci jejich skupiny, pro-
toºe pro konzistentní rekonstrukci stavu této skupiny virtuálních entit pomocí
expirací mohou n¥které virtuální entity vyºadovat znalost stavu jiných entit11.

Tím jsme nastínili pravd¥podobn¥ nejv¥t²í slabinu LOD expirací � tou je
obtíºná koordinace celkového stavu v²ech virtuálních entit p°i op¥tovné re-
konstrukci simulace na vy²²í detail. Expirace prokazují obecn¥ lep²í výsledky
u entit, jenº jsou lokálního charakteru12 a ú£astní se jednodu²²ích £i opakují-
cích se proces·, kterých se ú£astní co nejmen²í po£et jiných virtuálních entit.
Obtíºn¥ji lze expirace aplikovat na virtuální entity se sloºit¥j²ím chováním
v simulaci13 nebo obecn¥ virtuální entity £asto a nep°edvídateln¥ m¥nící své
umíst¥ní a chování mající ²iroké spektrum moºných £inností (a tedy i proces·,
kterých se mohou ú£astnit).

Ve spojení s de�nicí úrovn¥ existence virtuální entity (viz de�nice 17 na
stran¥ 17) je t°eba je²t¥ poukázat na jednu situaci, která se tak trochu vymyká
formáln¥ popsanému procesu expirace v oddílu 4.2.2. V p°ípad¥, ºe existen£ní
úrove¬ expirované virtuální entity E je rovna práv¥ x, dojde p°i sníºení úrovn¥
detailu k zániku samotné virtuální entity. �e²ením m·ºe být vytvo°ení expira£-
ního záznamu virtuální entity E jako obvykle. P°i op¥tovném zvý²ení úrovn¥
detailu a vytvo°ení nové entity ENEW stejného typu dle implicitní inicializace
je na ni moºné aplikovat proceduru ProcessExpiration(E,[(x−1)⇒x]) se stejným
výsledkem. Jediným rozdílem navíc je správn¥ namapovat expirace zaniklých
virtuálních entit na nov¥ vzniklé virtuální entity.

4.2.4 P°ídavná reºie versus výsledný efekt

Poj¤me nyní rozebrat, jak velkou p°ídavnou reºii si vyºaduje vyuºití expi-
rací. P°ídavné operace v rámci expirací se provád¥jí pouze ve dvou p°ípadech
� p°i sníºení úrovn¥ detailu a pak p°i jejím op¥tovném zvý²ení. V prvním
p°ípad¥ se ur£ité p°ídavné reºie a zvý²ení výpo£etních nárok· nevyhneme. Je
pot°eba vytvo°it expira£ní záznam virtuální entity a uloºit v²echny vybrané
atributy. Výpo£etní zát¥º tedy záleºí na po£tu a sloºitosti informací daných
atribut·. V druhém p°ípad¥ v·bec k ºádné aplikaci expirace nemusí dojít � to

11pokud bychom m¥li tento problém ukázat na p°edchozím p°ípad¥ s pacholkem nosí-
cím vodu, tak nap°íklad p°i expiraci virtuální entity reprezentující pacholka musí být jiº
zrekonstruován kbelík, aby mohl být pacholkovi dán do ruky

12tj. nem¥ní v simulaci p°íli² svou pozici a mohou se ú£astnit relativn¥ nízkého po£tu
proces·

13v RPG hrách to bývají nap°íklad avata°i hrá£·, NPC postavy, atd.
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pokud expirace vypr²í. Tehdy je stav virtuální entity m¥n¥n pouze v rámci pro-
ces· pracujících s entitou na niº²í úrovni detailu, nebo v p°ípad¥ op¥tovného
vytvo°ení a existence virtuální entity nagenerován dle implicitní inicializace.
V p°ípad¥, ºe je expira£ní záznam pouºit, spo£ívá p°ídavná reºie ve výpo£tu
nových hodnot atribut· této virtuální entity. Tento výpo£et je v²ak obecn¥ jed-
nodu²²í neºli procedura plné simulace na vy²²í detail. Je t°eba je²t¥ zahrnout
moºnou reºii podentit expirující virtuální entity, coº m·ºe být nezanedbatelná
poloºka, nicmén¥ platí, ºe podentity jsou obecn¥ mén¥ sloºité objekty a po-
t°ebují expiracemi o²et°it mén¥ atribut· neº jejich nadentita. Nakonec je je²t¥
nutné zapo£ítat reºii pro uvoln¥ní expira£ního záznamu, ke kterému dojde ur-
£it¥ vºdy. Celkov¥ lze p°ídavnou reºii expirace virtuální entity E v £ase shrnout
následujícím zápisem:

tE =
m∑
k=1

(STORE(Bk) +RESTORE(Bk) +RELEASE(Bk)) +

+

 p∑
u=1

c(u)∑
v=1

RESTORE(Buv)


kde

B1, . . . , Bm = relevantní atributy virtuální entity E pro expiraci

p = po£et podentit p°íslu²né virtuální entity E, které budou rekonstru-
ovány v rámci expirace

c(u) = po£et relevantních atribut· u-té podentity pro expiraci

Buv = v-tý relevantní atribut pro expiraci u-té podentity

STORE(x) = £asová náro£nost uloºení atributu x do expira£ního zá-
znamu

RESTORE(x) = £asová náro£nost výpo£tu atributu x pomocí expi-
race14

RELEASE(x) = £asová náro£nost uvoln¥ní atributu x z expira£ního
záznamu

Poznamenejme jen, ºe co se tý£e p°ídavné reºie expirací podentit, je v zápisu
zahrnuta pouze operace RESTORE pro atributy podentit � p°ídavná reºie na
uloºení a uvoln¥ní t¥chto atribut· se po£ítá jiº v rámci expirací de�novaných
pro tyto podentity.

14tj. pomocí expira£ního záznamu a aktuálního stavu virtuální entity E



50 KAPITOLA 4. ROZ�I�UJÍCÍ TECHNIKY LOD AI

To je tedy cena, kterou platíme za vyuºití a funk£nost expirací. Pokud
bychom cht¥li konkrétn¥ zkoumat jaký vylep²ený výsledný efekt nám obecn¥
expirace p°iná²í, narazíme na zásadní problém. P°i dobrém návrhu a odlad¥ní
expirací je jist¥ znát jejich p°ídavný efekt v tom, ºe simulace vypadá d·v¥ry-
hodn¥ji a zdá se, ºe v²e bylo simulováno stále na vy²²í detail, nicmén¥ lze t¥ºko
formáln¥ zm¥°it, jak moc je simulace díky tomu d·v¥ryhodn¥j²í. Moºným °e-
²ením by bylo zkoumat rozdíly mezi stavem simulace £ásti virtuálního sv¥ta
po aplikaci expirace a stavem po její simulaci na vy²²í detail po celou dobu.
Zde by ²lo formáln¥ zavést jakousi metriku, jenº by m¥°ila rozdíly ve vnit°ních
stavech jednotlivých virtuálních entit15. To v²ak také není ideální °e²ení, pro-
toºe drtivá £ást simulací je nedeterministického charakteru (vyuºívá náhodné
veli£iny) a proto i moºné stavy po simulaci na vy²²í úrove¬ detailu se mohou
rapidn¥ li²it, p°estoºe se budou zdát pozorovateli stejn¥ d·v¥ryhodné. Moºným
a pon¥kud originálním °e²ením, kterým by mohla být m¥°ena p°ídavná hod-
nota expirací by bylo posouzení stavu simulace dostate£ným po£tem odli²ných
lidských pozorovatel· a jejich ohodnocením v¥rohodnosti simulace po aplikaci
expirací na ur£ité stupnici. Ani to v²ak není dokonalý zp·sob m¥°ení z toho
d·vodu, ºe kaºdý £lov¥k je jiný a i mezi po£etnými testovacími skupinami
lidí mohou být výrazné rozdíly. Je tedy t¥ºké formáln¥ nam¥°it £i vy£íslit p°í-
davnou hodnotu expirací, proto se omezíme pouze na konstatování, ºe obecn¥
mohou být expirace velmi p°ínosným vylep²ením LOD AI technik.

Vra´me se je²t¥ k m¥°ení p°ídavné reºie expirací. P°edchozí shrnutí byl
pouze výpo£et náro£nosti oproti stavu kdy nebyly vyuºity jak expirace, tak
ani ºádný jiný so�stikovaný mechanismus pro konzistentní p°echod na vy²²í
úrove¬ detailu. Obecnou alternativou k mechanismu expirací je p°ístup, kdy
p°i zvý²ení detailu odsimulujeme po ur£itý £asový úsek p°íslu²nou £íst virtu-
álního sv¥ta na plný detail, coº nám taktéº zcela jist¥ zachová d·v¥ryhodnost
simulace. Tento postup ale není p°íli² rozumný hlavn¥ díky své vysoké výpo-
£etní náro£nosti. Expirace vytvá°ejí vlastn¥ takový rozumný kompromis mezi
rychlou a ned·v¥ryhodnou simulací na nízký detail a pomalou, ale kvalitní
simulací na vy²²í detail. V p°ípad¥ dob°e navrºených expirací, kdy po jejich
aplikaci je výsledná kvalita a d·v¥ryhodnost simulace na zhruba stejné úrovni
jako p°i simulaci na vy²²í detail, se dá p°ídavná hodnota vy£íslit i jako celkové
zrychlení simulace, které expirace p°iná²ejí oproti simulaci na vy²²í detail.

15nap°íklad rozdíl mezi jejich umíst¥ním, hodnotami atribut·, atd.
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Projekt IVE

Softwarový projekt IVE1 byl tvo°en v letech 2004-6 ²esticí student· (viz [23])
na Matematicko-fyzikální fakult¥ Univerzity Karlovy v Praze. Jedná se o mul-
tiplatformní aplikaci napsanou v programovacím jazyce Java, jenº slouºí jako
framework pro diskrétní simulace virtuálních bytostí v rozsáhlých virtuálních
sv¥tech. Jedním z mnoha cíl· které auto°i IVE m¥li byla i implementace technik
LOD AI. Tento cíl se jim poda°ilo splnit a v IVE díky tomu funguje graduální
zjednodu²ování simulace p°ímo ovládané uºivatelem. I proto byl projekt IVE
vybrán jako ideální kandidát pro implementaci a testování roz²i°ujících technik
LOD AI.

Pro podrobn¥j²í popis vlastností a princip· fungování IVE nutných k po-
chopení implementace LOD AI technik viz sekce 5.1. Samotný popis dosavadní
implementace LOD AI je shrnut v sekci 5.2. Implementace p°ídavných technik
formáln¥ navrºených v kapitole 4 je popsána v sekcích 5.3 a 5.4. Pro kompletní
p°ehled a popis v²ech funk£ností celého frameworku doporu£ujeme prostudo-
vat o�ciální dokumentaci projektu ([24],[23],[25]), p°ípadn¥ i jiné materiály
([26],[27],[8],[28]).

5.1 Seznámení s klí£ovými pojmy v IVE

Simulovaný virtuální sv¥t v IVE se skládá z lokací uspo°ádaných do hierar-
chické stromovité struktury. Tyto lokace odpovídají lokacím ve smyslu lokace
ve virtuálním sv¥t¥, jenº byla de�nována v sekci 2.1 � viz de�nice 8. Hierar-
chická reprezentace lokací odpovídá zna£ení 1 uvedenému taktéº v sekci 2.1.
Specialitou IVE je p°ímá propojenost této hierarchie lokací s úrovní detailu.
Kaºdá úrove¬ hloubky stromu hierarchie lokací koresponduje p°ímo s úrovní
detailu � £ím v¥t²í hloubka lokace ve stromu lokací, tím v¥t²í úrove¬ detailu
simulace dané lokace. Kaºdá lokace ve strom¥ m·ºe být:

+ rozbalená � virtuální entity, které jsou obsaºeny v této lokaci jsou simu-

1�IVE� je anglickou zkratkou pro �Inteligent Virtual Enviroment�
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Obrázek 5.1: Simulace chování lidí p°i zábav¥ v hospod¥ ve frameworku IVE.

lovány na detail vy²²í neº jí odpovídá a zárove¬ jsou alespo¬ atomicky
simulovány p°ímé podlokace této lokace

+ neexistující � lokace v simulaci není v·bec simulována - n¥která z jejích
nadlokací musí být simulována atomicky

+ simulována atomicky � virtuální entity, které jsou obsaºeny v této lo-
kaci jsou simulovány na úrove¬ detailu jí odpovídající (tedy odpovídající
hloubce dané lokace ve stromu lokací), ºádná její podlokace není simulo-
vána (tj. neexistuje)

Lokace, jenº jsou na nejniº²í úrovni v hierarchickém stromu lokací se nazý-
vají waypoints2. Mohou být simulovány pouze atomicky a nemají ºádné pod-
lokace. Pro názorn¥j²í p°edstavu o lokacích v IVE viz obrázek 5.2.

Lokace jsou obsazeny virtuálními entitami � objekty a aktory (téº ve smyslu
de�nic 4 a 5 v sekci 2.1). Akto°i jsou pouze inteligentní objekty, jenº vykazují

2pokud bychom cht¥li simulaci v IVE de�novat pomocí formálního aparátu prezentova-
ném v sekci 2.1, pak waypoints v·bec nemusejí být chápány jako lokace, ale spí²e jako hust¥j²í
pozi£ní rozd¥lení své nadlokace, pro kterou budou de�novány celkem dv¥ pozi£ní rozd¥lení
� jedno zmín¥né pomocí waypoints a druhé obsahující pouze jednu pozici v p°ípad¥, ºe je
tato nadlokace simulována atomicky
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Obrázek 5.2: P°íkladové znázorn¥ní hierarchie lokací a jejich simulace v IVE.
�ervenou £arou je vyzna£ena elastická LOD membrána tvo°ící pr·°ez v hie-
rarchii lokací. V²echny lokace nad membránou v simulaci existují, lokace pod
membránou neexistují a simulovány nejsou. P°evzato a modi�kováno z [23].

inteligentní chování a jsou schopné m¥nit stav sv¥ta pomocí proces·. Je nutné
podotknout, ºe pouze lokace simulované atomicky slouºí reáln¥ k viditelnému
umíst¥ní objekt·. U rozbalených lokací ºádné virtuální entity vid¥t nebudou,
ikdyº ji logicky obsahují. V²echny virtuální entity mají tendenci takto "pro-
padat" ve stromu lokací sm¥rem dol· k list·m aº k atomicky simulovaným
lokacím. V IVE platí zásadní pravidlo:

�Úrove¬ detailu virtuální entity je rovna úrovni detailu práv¥ té
lokace ve stromu hierarchie lokací, ve které je viditelná. Pokud vi-
ditelná v ºádné lokaci není, pak neexistuje.�

Jediným zp·sobem jak lze v IVE zm¥nit jakýmkoliv zp·sobem stav virtu-
álního sv¥ta (umíst¥ní virtuálních entit, jejich vnit°ní stav, atd.) je vykonat
proces. Procesy mohou vykonávat pouze akto°i. Stejn¥ jako lokace, i procesy
jsou uspo°ádány hierarchicky ve stromové struktu°e, nicmén¥ stejný proces
m·ºe být aplikován pro více úrovní detailu. Dle formální de�nice procesu (viz



54 KAPITOLA 5. PROJEKT IVE

Najíst se

Uvarit si Najíst se v restauraci Najíst se u kamaráda

Sehnat jídlo Uvarit jídlo Sníst jídlo

Vzít jídlo z lednice Koupit jídlo v supermarketu

Dojít k lednici Otevrít lednici ......

Obrázek 5.3: P°íkladové znázorn¥ní hierarchie cíl· a proces· které je realizují
v IVE. Pro kaºdý cíl je vybrán ur£itý proces, jenº se poté rozpadne na n¥kolik
podcíl·, jenº jsou poté °e²eny a pln¥ny pomocí jiných podproces· v sekven£ním
po°adí. �lutou barvou jsou ozna£eny procesy, které byly v p°íkladu konkrétn¥
vybrány k pln¥ní ur£itého cíle. P°evzato a modi�kováno z [23].

de�nice 19 na stran¥ 19) v²ak bude mít kaºdý proces pro v²echny své virtu-
ální entity stejné intervaly validních hodnot úrovn¥ detailu (v de�nici 19 byly
zna£eny < Lmin(Ei);Lmax(Ei) >). Kaºdý proces P v IVE se tedy dá jedno-
zna£n¥ asociovat s jedním intervalem < Lmin(P );Lmax(P ) > ur£ujícím validní
hodnoty úrovn¥ detailu, p°i kterých m·ºe být vykonán. V d·sledku toho aktor
umíst¥ný a viditelný v ur£ité lokaci má na výb¥r jasn¥ danou mnoºinu proces·,
které se m·ºe pokusit vykonat.

V rámci hierarchie proces· se tedy mohou procesy rozpadat na podprocesy3

a pouze procesy jenº jsou aktuáln¥ provád¥ny atomicky ovliv¬ují sv¥t simulace.
Je t°eba zd·raznit, ºe takovýchto stromových hierarchií proces· je (na rozdíl
od jedné stromové hierarchie lokací) samoz°ejm¥ mnoho � akto°i mohou mít na
výb¥r, jakým zp·sobem m¥nit sv¥t a jaký proces podle toho vykonat. Kaºdý
proces m·ºe ovlivnit libovolné mnoºství objekt· v simulaci, musí v²ak být spjat

3toto není úpln¥ p°esné � procesy v IVE mohou být bu¤ vykonávány atomicky, nebo
mohou ur£ovat sekvenci podcíl·, které jsou pak pln¥ny pomocí podproces· (kterých m·ºe
být na výb¥r více)
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s jedním konkrétním aktorem. Princip provád¥ní proces· dle ur£ité úrovn¥
detailu názorn¥ ukazuje obrázek 5.3.

Nutno podotknout, ºe IVE je aplikace velmi rozsáhlá a komplikovaná. Vý²e
uvedené seznámení se základními pojmy obsahuje pouze nutné minimum pro
popis implementovaných technik LOD AI a jejich následných roz²í°ení. Pro
ve²keré dal²í detaily ohledn¥ implementace a funk£nosti IVE viz [23],[25].

5.2 LOD AI v IVE

Framework IVE jiº ve své první verzi 1.0 obsahoval implementaci LOD AI
technik, jenº umoº¬ovala graduáln¥ sniºovat £i zvy²ovat kvalitu simulace na
r·zných místech. Simulovaný sv¥t v IVE je moºno simulovat na libovolné mnoº-
ství úrovní detailu. Mnoºinu lokací jenº je simulována si m·ºeme p°edstavit
pomocí elastické membrány, která nám tvo°í pr·°ez stromem hierarchie lo-
kací (s ur£itými omezeními - viz níºe). Ve²keré lokace umíst¥né ve strom¥ nad
membránou jsou simulovány a tvo°í taktéº strom, p°i£emº listy tohoto stromu
nad membránou jsou práv¥ ty lokace, jenº jsou simulovány atomicky. Lokace
umíst¥né ve strom¥ pod membránou nejsou simulovány v·bec a neexistují.
Pro názorn¥j²í ukázku £áste£né simulace stromu lokací a LOD membrány viz
obrázek 5.2.

Co má být simulováno na jaký detail ovliv¬uje sám uºivatel pomocí tzv. za-
ráºek 4. Do kaºdé lokace, která je simulována alespo¬ atomicky nebo je rozba-
lená, je moºno p°idat zaráºku H s ur£itou úrovní detailu (tuto £íselnou hod-
notu ozna£íme LOD(H)). Ozna£íme-li LOD(L) úrove¬ detailu lokace L do
které byla zaráºka p°idána, tak pokud:

• LOD(H) < LOD(L) - zaráºka zajistí simulaci lokace s úrovní detailu
rovné LOD(H) na cest¥ vzh·ru ke ko°eni stromu lokací sm¥rem od lokace
kam byla p°idána

• LOD(H) = LOD(L) - zaráºka zajistí simulaci práv¥ té lokace, kam byla
p°idána

• LOD(H) > LOD(L) - zaráºka bude "propadávat" do náhodn¥ vybrané
podlokace ve strom¥ lokací aº do té doby, neº podlokace do které se
zaráºka propadla bude mít úrove¬ detailu rovnu LOD(H) � zaráºka pak
také zaji²´uje (atomickou) simulaci této podlokace

Zaráºky lze taktéº z lokací i odebírat, tudíº uºivatel m·ºe v IVE jedno-
du²e formovat membránu pr·°ezu stromem lokací a simulovat co je pot°eba.
Zaráºky v²ak nejsou jediným d·vodem, jenº m·ºe zp·sobit simulaci lokace
a formování membrány. Kaºdá virtuální entita v IVE (a´ uº aktor nebo oby-
£ejný objekt) má dva parametry d·leºité pro fungování LOD AI. Jsou jimi

4v dokumentaci k IVE ozna£ováno anglicky holdbacks
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úrove¬ existence (v [23] ozna£ováno jako existence level) a úrove¬ viditelnosti
(v [23] ozna£ováno jako view level). Úrove¬ existence virtuální entity je £íselná
hodnota a odpovídá úrovni detailu pro kterou entita za£íná existovat. Úrove¬
viditelnosti je taktéº £íselná hodnota, jenº odpovídá úrovni detailu lokace pro
kterou je virtuální entita viditeln¥ simulována. Je z°ejmé, ºe kaºdá virtuální
entita musí mít úrove¬ viditelnosti vºdy v¥t²í nebo rovnu úrovni existence.

Kaºdá existující virtuální entita E v IVE musí spl¬ovat podmínku, ºe je ob-
saºena v lokaci jenº je simulována na úrove¬ detailu alespo¬ rovné úrovni vidi-
telnosti dané virtuální entity. Dle úrovní existence (ozna£me Lexistence(E)) a vi-
ditelnosti (ozna£me Lview(E)) a úrovn¥ detailu lokace (ozna£me Llocation(E))),
ve které se virtuální entita E nachází, lze de�novat t°i r·zné situace:

• Llocation(E) < Lexistence(E) � virtuální entita p°estává existovat a není
simulována

• Lexistence(E) ≤ Llocation(E) < Lview(E) � virtuální entita existuje, ale
je v invalidním stavu � framework zajistí propadnutí virtuální entity aº
do lokace s úrovní detailu rovné úrovni viditelnosti virtuální entity, coº
m·ºe p°íslu²n¥ zformovat LOD membránu

• Lview(E) ≤ Llocation(E) � virtuální entita je ve validním stavu a je vidi-
teln¥ simulována

Díky vlastnosti propadávání virtuálních entit aº do lokace na úrovni odpo-
vídající jejich úrovni viditelnosti m·ºe být membrána ohrani£ující simulované
a nesimulované lokace tém¥° libovoln¥ formována. Virtuální entita p°i své cest¥
v hierarchii lokací sm¥rem dol· m·ºe zap°í£init existenci jiných virtuálních en-
tit a jejich následný propad v hierarchii lokací stejným zp·sobem. Takto m·ºe
být vyvolána celá kaskáda propad·. Je v²ak nutné podotknout, ºe pouze za-
ráºky jsou tím reálným d·vodem simulace lokace. Kaºdá virtuální entita musí
být (alespo¬ nep°ímo, skrze posloupnost jiných virtuálních entit) drºena n¥ja-
kou zaráºkou5. P°ehledn¥ji tuto situaci ukazuje obrázek 5.4. Toto se ukázalo
být klí£ovým faktorem pro implementaci algoritmu odstra¬ujícího cyklické in-
�uence (viz sekce 5.3).

P°idáváním zaráºek v IVE lze samoz°ejm¥ LOD membránu ur£ující co je
aktuáln¥ simulováno na jaký detail pouze více prohlubovat. Odebráním zaráºky
uºivatel nemusí zp·sobit okamºité zataºení membrány ve strom¥ lokací op¥t
sm¥rem vzh·ru. Kdy bude membrána zataºena zp¥t nahoru není v IVE imple-
mentováno deterministicky. Jak jiº bylo °e£eno, IVE je programováno v jazyce

5zajímavým post°ehem m·ºe být fakt, ºe zaráºky jsou v podstat¥ pouze oby£ejné objekty
s úrovní existence rovné 1 a úrovní viditelnosti rovné hodnot¥ úrovn¥ detailu, na kterou mají
zajistit simulaci � jediným rozdílem je, ºe zaráºky (na rozdíl od ostatních virtuálních entit)
m·ºe uºivatel libovoln¥ p°idávat £i odebírat
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Obrázek 5.4: P°íkladový scéná° se zaráºkou, jenº zp·sobí kaskádovitý propad
LODmembrány. M¥jme v lokaciB virtuální entitu E1 (platí Lexistence(E1) = 2,
Lview(E1) = 3) a v lokaci E virtuální entitu E2 (platí Lexistence(E2) = 3,
Lview(E2) = 5). Po umíst¥ní zaráºky (znázorn¥no £erveným praporkem) do
lokace D za£ne být simulována alespo¬ atomicky i lokace B. V ní vznikne en-
tita E1, jenº se díky své úrovni viditelnosti propadne níº do lokace F . Díky
tomu za£ne být simulována alespo¬ atomicky i lokace E, kde vznikne entita
E2, jenº díky své úrovni viditelnosti se propadne p°es lokaci H aº do lokace J .
Membrána vyzna£ená p°eru²ovanou £arou vyzna£uje lokace, jsou simulovány
pouze díky zaráºce. Naproti tomu membrána vyzna£ená plnou £arou vyzna£uje
lokace, které jsou simulovány i díky entitám E1 a E2.

Java a pro tento p°ípad vyuºívá jeden ze základních mechanism· tohoto ja-
zyka � tzv. garbage collection6. Uºivatel IVE bu¤ m·ºe jednorázov¥ v celé
simulaci zajistit neexistenci takto nenucen¥ simulovaných lokací, nebo v uºi-
vatelském nastavení aplikace lze ur£it r·zná kritéria, p°i jakých má být tato
akce vyvolávána (nap°íklad od ur£ité míry zát¥ºe procesoru). Více viz v doku-
mentaci ([23],[25]).

6tj. mechanismus, který automaticky zaji²´uje dealokaci programem jiº nepouºívané pa-
m¥ti � v¥t²inou bývá nedeterministického charakteru
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Dal²í implementovanou vlastností LOD AI v IVE je graduální formování
simula£ní membrány. Platí ºe:

�Pro kaºdou (alespo¬ atomicky) simulovanou lokaci musejí být v²echny
sousední lokace její p°ímé nadlokace simulovány alespo¬ atomicky.�

To má za následek, ºe simula£ní membrána vytvá°í spí²e m¥lký tvar neºli
hluboké prohlubn¥. Cílem tohoto vylep²ení bylo, aby virtuální entity, které
v simulaci m¥ní £asto pozici mezi dv¥ma sousedními lokacemi, nezp·sobovaly
simulací cílové lokace nekonzistence a zbyte£n¥ p°íli² velkou zát¥º najednou.
Proto framework zaji²´uje postupnou simulaci lokací v okolí dle vý²e zmín¥-
ného pravidla. Tento princip byl dodate£n¥ je²t¥ roz²í°en tak, aby sám tv·rce
simulovaného sv¥ta m¥l moºnost explicitn¥ ozna£it závislosti jaké jiné lokace se
mají p°i simulaci n¥které lokace simulovat sou£asn¥ na ur£itou úrove¬ detailu
� o tom více v sekci 5.3 o LOD in�uencích v IVE.

Zajisté nejv¥t²í slabinou implementace LOD AI v IVE byla nemoºnost
o²et°it nekonzistence p°i p°echodu z niº²í úrovn¥ detailu na vy²²í, coº bylo
dodate£n¥ °e²eno implementací LOD expirací (viz sekce 5.4). Nutno v²ak po-
dotknout, ºe implementace technik LOD AI v IVE byla (a dodnes je) uni-
kátním po£inem. V dob¥ psaní této práce mi nebylo známo, ºe by existovala
aplikace, která by takto robustním zp·sobem umoº¬ovala tvo°it a simulovat
virtuální sv¥ty s libovolným po£tem úrovní detailu a automatickou gradu-
ální LOD simulací. Navíc implementace LOD AI technik byla pouze jedním
z mnoha úkol· v rámci implementace frameworku IVE. Byly zde mnohé jiné
cíle které se taktéº poda°ilo splnit (jako nap°íklad implementace reaktivního
plánování, p°edávání rolí, apod.) � zájemce op¥t odkáºeme na dokumentaci
projektu ([23],[25]).

5.3 LOD In�uence v IVE

V následující £ásti p°edstavíme konkrétní implementaci LOD in�uencí po-
psaných v sekci 4.1. Je t°eba upozornit, ºe o LOD in�uencích je referováno
i v o�ciální dokumentaci k IVE (viz [23],[25]) pro verzi 1.0 (byla jiº uvol-
n¥na i nov¥j²í verze 1.1, nicmén¥ dokumentace pokud vím aktualizována ne-
byla). Dochází zde v²ak k ur£itému zmatku ohledn¥ stejného pojmenování
dvou odli²ných v¥cí. LOD in�uencí je zde pojmenována jednak závislost, kdy
p°i simulaci ur£ité lokace je simulována jiná lokace na úrove¬ detailu li²ící
se o nejvý²e zadaný £íselný parametr a za druhé i vlastnost jenº pro kaºdou
(alespo¬ atomicky) simulovanou lokaci vyºaduje pro v²echny sousední lokace
její p°ímé nadlokace alespo¬ atomickou simulaci (toto bylo °e£eno jako pravidlo
v sekci 5.2). V prvním p°ípad¥ se jedná o p°ídavnou techniku, která je konkrétní
implementaci7 p°ídavné techniky LOD in�uencí popsaných v sekci 4.1 a bude

7v dokumentaci k IVE je sice tato technika popsána jak v uºivatelské dokumentaci [25],
tak i £áste£n¥ v programátorské dokumentaci [23], nicmén¥ byla implementována pouze
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popsána v rámci této sekce. V druhém p°ípad¥ se jedná o pln¥ implemen-
tovanou a funk£ní vlastnost frameworku, která pomáhá zaji²´ovat graduální
simulaci, nicmén¥ nebudeme tuto vlastnost nazývat �LOD in�uence�.

5.3.1 Popis implementace LOD in�uencí

Zásadním rozdílem implementace LOD in�uencí v IVE oproti jejich te-
oretického popisu prezentovaného v sekci 4.1 je zajisté fakt, ºe in�uence se
vztahují ne ke konkrétním virtuálním entitám, ale k lokacím. Jak jiº bylo °e-
£eno v sekci 5.2, hierarchie lokací v IVE je p°ímo propojena s úrovn¥mi detailu
a proto kaºdé lokaci lze jednozna£n¥ p°i°adit £íselná úrove¬ detailu. Dal²í od-
chylkou od teorie je i zadání úrovn¥ detailu poºadované explicitní simulace.
V teoretickém návrhu ur£oval poslední parametr LOD in�uence £íselnou úro-
ve¬ detailu, na kterou je pot°eba virtuální entitu minimáln¥ simulovat. V im-
plementaci v IVE ozna£uje tento parametr rozdíl úrovní detailu, o který se
m·ºe úrove¬ detailu simulované cílové lokace li²it8.

In�uence jsou v IVE zadávány zvlá²´ pro kaºdou lokaci (respektive ²ablonu
lokace � více viz v [25] v £ásti o tvorb¥ virtuálních sv¥t· v XML a v uºivatelské
dokumentaci p°ídavných LOD AI technik na p°iloºeném CD nosi£i) a obsahují
povinn¥ parametry zdrojové lokace (parametr first) a cílové lokace (para-
metr second) a taktéº hodnotu rozdílu úrovn¥ detailu (parametr influence).
Níºe je uveden p°íklad zadání in�uen£ní závislosti v XML syntaxi tak jak je
poºadováno v IVE:

<Influence

first="Tranzistor11.Obvod1"

second="Tranzistor12.Obvod1"

influence="0"

/>

Navíc byly pro LOD in�uence v IVE doimplementovány následující vlast-
nosti (více napoví obrázek 5.5:

+ propagace in�uencí do nadlokací � in�uence má p°íznak, zdali se má
závislost propagovat i do svých nadlokací, v zadání in�uence je tento re-
prezentován pomocí nepovinného parametru parental, jenº je implicitn¥
nastaven na hodnotu false

+ obousm¥rné in�uence � in�uence má p°íznak, zdali má být chápána jako
obousm¥rná (tedy i zdali má platit in�uen£ní závislost od cílové lokace

£áste£n¥ a ve výsledku bohuºel nefunk£n¥ (LOD in�uence nefungovaly ani ve verzi 1.1)
8pokud tento parametr bude roven 0, bude pomocí in�uence alespo¬ atomicky simulována

práv¥ cílová lokace, pokud bude roven 1, bude simulována alespo¬ atomicky p°ímá nadlokace
cílové lokace, atd.
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Obrázek 5.5: Gra�cké znázorn¥ní p°ídavných vlastností LOD in�uencí v IVE.
�ipky ozna£ují in�uen£ní závislost (základní de�novanou ozna£uje modrá
²ipka a zelené ozna£ují ty, jenº jsou propagované do p°edch·dc·). Pro
v²echny p°íklady platí zadání <Influence first="Tranzistor11.Obvod1"

second="Tranzistor12.Obvod1" influence="0"/>. Hodnoty parametr·
parental a bidirectional jsou nastaveny pro jednotlivé p°ípady takto:
a) parental="false", bidirectional="false" b) parental="true",
bidirectional="false" c) parental="false", bidirectional="true" d)
parental="true", bidirectional="true"

sm¥rem ke zdrojové lokaci), v zadání in�uence je tento reprezentován
pomocí nepovinného parametru bidirectional, jenº je implicitn¥ na-
staven na hodnotu false

Po implementaci LOD in�uencí v IVE byly poºadovány následující vlastnosti:

1. zajistit samotnou funk£nost LOD in�uencí � tedy vlastnost explicitní
simulace

2. um¥t o²et°it problém s cyklickými in�uencemi (viz oddíl 4.1.2)
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3. nikterak rapidn¥ nezpomalovat simulaci � tj. zajistit, aby m¥la správa
in�uencí relativn¥ nízkou reºii

4. umoºnit m¥°ení p°ídavné reºie vynaloºené na správu in�uen£ních cykl·
r·zných délek

Samotný poºadavek funk£nosti in�uence je v IVE implementován pomocí
tzv. in�uen£ní zaráºky9. Do kaºdé lokace, která je cílovou lokací in�uence (po-
kud parametr úrovn¥ detailu in�uence je roven 0, je to p°ímo cílová lokace ze
zadání in�uence, jinak se jedná o nadlokaci cílové lokace, jenº leºí o tolik úrovní
nahoru, kolik je zadaný parametr � ozna£íme tuto lokaci LIH), je p°i simulací
zdrojové lokace p°idána tato in�uen£ní zaráºka10. Tato in�uen£ní zaráºka má
naprosto stejné vlastnosti jako oby£ejná zaráºka, je pouze v simulaci implicitn¥
skryta a uºivatel ji nep°idává nebo neodebírá. Toto za n¥j d¥lá framework sám
� in�uen£ní zaráºku op¥t odebere, pokud p°estane být zdrojová lokace in�u-
ence simulována (a to i v p°ípad¥, pokud se propadla v hierarchii hloub¥ji). Je
snadné si uv¥domit, ºe tento mechanismus, kdy framework umís´uje a odebírá
p°íslu²n¥ in�uen£ní zaráºky v závislosti na simulaci zdrojové lokace p°esn¥ plní
první poºadavek.

Druhý poºadavek týkající se o²et°ení cyklických in�uencí je °e²en podle
algoritmu 4.1.1 prezentovaného v oddíle 4.1.3. Implementace v IVE se li²í
hlavn¥ v rekurzivní procedu°e cyklických in�uencí, jenº je volána práv¥ p°i
odebrání n¥jaké (nein�uen£ní) zaráºky11. Prvním zásadním rozdílem je jiº
zmín¥né vztahování in�uencí ne k jednotlivým virtuálním entitám, ale k lo-
kacím (tedy jako d·vody k aktivaci in�uence není brána simulace virtuální
entity na ur£itou úrove¬ detailu, nýbrº alespo¬ atomická simulace lokace).
Dal²í v¥cí, na kterou je t°eba upozornit je zp·sob, jakým je v IVE hledána
mnoºina v²ech aktivovaných in�uencí v jejichº d·sledku je simulována lokace,
jenº zp·sobila aktivaci zpracovávané in�uence. Jinými slovy je to úkol pro ur-
£itou lokaci L najít v²echny in�uence, jejichº p°íslu²né in�uen£ní zaráºky drºí
(a´ uº p°ímo nebo nep°ímo) lokaci L simulovanou. V sekci 5.2 bylo (i pomocí
obrázku 5.4) poukázáno na vlastnost propadávání virtuálních entit v IVE díky
rozdílným hodnotám úrovn¥ existence a úrovn¥ viditelnosti. To m·ºe zap°í-
£init práv¥ simulaci ur£ité lokace díky celému °et¥zci virtuálních entit, které
jsou na po£átku simulovány díky n¥jaké in�uen£ní zaráºce. Tento problém byl
°e²en (konkrétn¥ v metod¥ findHoldbacksHoldingInfluenceLocation t°ídy
cz.ive.lod.InfluenceManager) dle popisu algoritmu 5.3.1.

9anglicky in�uence holdback
10pokud lokace LIH neexistuje, je in�uen£ní zaráºka p°idána do její existující nadlokace

s nejvy²í úrovní detailu, odkud se pak propadne aº do lokace LIH , kam m¥la být p·vodn¥
p°idána

11je snadné si uv¥domit, ºe to je jediný zp·sob, kdy m·ºe vzniknout cyklus in�uen£ních
zaráºek, jenº není alespo¬ nep°ímo drºen n¥jakou nein�uen£ní zaráºkou
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Algorithm 5.3.1 Algoritmus hledání in�uen£ních zaráºek drºící lokaci v IVE
FINDINFLUENCEHOLDBACKS(L)

Require: lokace L
Ensure: seznam in�uen£ních zaráºek drºících lokaci L
1: ε← mnoºina v²ech virtuálních entit nacházejících se v lokaci L (respektive

v jejích podlokacích)
2: i← minimální hodnota úrovn¥ existence ∀E ∈ ε
3: if i < LOD(L) then
4: LPAR ← lokace, jenº je nadlokací L pro kterou platí

(LOD(L)− LOD(LPAR) = i)
5: return FINDINFLUENCEHOLDBACKS(LPAR);
6: else
7: return θ ← v²echny in�uen£ní zaráºky umíst¥né v podstromu lokace L
8: end if

5.3.2 M¥°ení p°ídavné reºie LOD in�uencí

T°etím poºadavkem byla relativn¥ nízká reºie správy in�uencí a o²et°ení
in�uen£ních cykl·. Pokud se in�uence necyklí, pak jsou p°i zániku n¥které
lokace (tj. situaci, kdy ze stavu simulovaného p°echází lokace do stavu nee-
xistujícího) kontrolovány aktivované in�uence, kde tato lokace vystupuje jako
zdrojová. Poté jsou pouze odebrány p°íslu²né in�uen£ní zaráºky. Celý tento
mechanismus nep°edstavuje ºádnou pro uºivatele pozorovatelnou p°ídavnou
reºii.

Jistá znatelná p°ídavná reºie v²ak m·ºe vzniknout p°i testu na neplatné in-
�uen£ní cykly a jejich odstran¥ní. Ve frameworku IVE bylo jiº v prvotní verzi
implementováno i m¥°ení celkové náro£nosti simulace v procentech vytíºení
procesoru. To hlavn¥ z toho d·vodu, aby uºivatel poznal p°ídavnou hodnotu
LOD AI technik � tedy u²et°ení systémových zdroj·. Z hlediska implementace
in�uencí byly zajímavé hlavn¥ m¥°ení, které ve výsledku ukáºí, jak moc správa
cyklických in�uencí v simulaci zat¥ºuje procesor v porovnání s operacemi, které
jsou provád¥ny v rámci simulace samotného virtuálního sv¥ta. Pro tuto sadu
test· byl vytvo°en zcela nový virtuální sv¥t pro IVE, kde ²lo dob°e p°ídav-
nou reºii zm¥°it a taktéº rozumn¥ interpretovat nam¥°ené výsledky a vyvodit
z nich záv¥ry. Jedná se o jakousi recesistickou p°edstavu práce po£íta£ového
procesoru. Obsahuje £ty°i úrovn¥ detailu � ko°enovou nadlokací je samotný
procesor, jenº se postupn¥ skládá ze t°iceti tranzistor·. Kaºdý z tranzistor·
obsahuje £ty°i logické obvody v nichº se v kaºdém vyskytuje jeden aktor �
trpaslík12. Schéma tohoto sv¥ta je p°ehledn¥ ukázáno na obrázku 5.6. Kaºdý
trpaslík provádí ve svém obvodu výpo£ty. Na úrove¬ detailu 4 generuje 10 000
náhodných £ísel za sekundu, na úrove¬ detailu 3 provádí totéº, av²ak s peri-
odou 40 sekund. Trpaslíci mají v²ichni úrove¬ existence i úrove¬ viditelnosti

12proto má tato simulace nádech recese
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30 X

Obrázek 5.6: Schéma, které znázor¬uje strukturu virtuálního sv¥ta v IVE pro
testování in�uencí.

rovnou 3.
Na tomto virtuálním sv¥t¥ byla provedena sada test·13 m¥°ících zatíºení

procesoru v procentech. Mezi lokacemi reprezentujícími tranzistor byly zave-
deny in�uen£ní závislosti tvo°ící cykly. Kaºdý cyklus byl drºen jedou zaráºkou,
která zp·sobovala díky in�uencím simulaci v²ech tranzistor· v cyklu na nej-
vy²²í úrove¬. Zát¥º v simulaci se v této chvíli ustálila na ur£ité hodnot¥ od níº
se minimáln¥ vychylovala. Poté byly jednorázov¥ odstran¥ny pro kaºdý cyklus
zaráºky, který tento cyklus drºely. Tím do²lo i k aplikaci algoritmu odstra-
¬ujícího in�uen£ní cykly. Zajímavé bylo sledovat, jak se zvý²í zát¥º procesoru
v tomto moment¥, coº by m¥lo logicky dávat odpov¥¤ na to jak moc náro£ná je

13zde uvedeme kon�guraci po£íta£e, na kterém byly testy provád¥ny: MS Windows XP
Professional 2002 SP2, Intel Core 2 Duo E6350 (2,33 GHz, FSB 1,33 GHz), opera£ní pam¥´
1024 MB RAM (DDR2), instalovaná Java (J2SE, verze JRE 1.6.0.50)
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správa in�uen£ních cykl·. Bylo otestováno n¥kolik p°ípad· li²ících se po£tem
a délkou cykl· mezi t°iceti tranzistory. Kaºdý z test· obsahoval celkem p¥t m¥-
°ení hodnot zát¥ºe procesoru (kv·li zamezení p°ípadných náhodných velkých
odchylek od pr·m¥ru). Grafy výsledk· m¥°ení jsou zobrazeny na obrázcích
v dodatku B na stran¥ 77.

Na svislé ose je znázorn¥na ²kála procentuálního zatíºení procesoru a na
vodorovné ose je jeho pr·b¥h v £ase. M¥°ení za£lo vºdy v páté sekund¥14

a v desáté sekund¥ byly jednorázov¥ odebrány nein�uen£ní zaráºky, jenº drºely
in�uen£ní cykly. Tehdy byl aplikován proces odstran¥ní in�uen£ních cykl·,
proto je znatelné ur£ité zvý²ení zát¥ºe okolo desáté sekundy. Poté se zát¥º
op¥t sníºila na p°edchozí úrove¬. Je nutné upozornit, ºe simulace b¥ºela na
stejný detail po celou dobu m¥°ení � to z toho d·vodu, ºe framework nevyvolal
explicitní úpravu LOD membrány, která by zp·sobila její zataºení, sníºení
úrovn¥ detailu a rapidní sníºení zát¥ºe procesoru.

Výsledky m¥°ení lze pom¥rn¥ jasn¥ interpretovat. Nutno upozornit, ºe kon-
krétní £íselné údaje v t¥chto m¥°eních v podstat¥ nehrají ºádnou roli � p°i jiné
kon�guraci po£íta£e nebo p°i úprav¥ po£tu náhodných £ísel generovaných tr-
paslíky, p°ípadn¥ rozdílné £etnosti tohoto procesu by byly hodnoty výsledk·
úpln¥ jiné. Pro nás d·leºitým pozorováním je k jak moc velkému nárustu pro-
cesorové zát¥ºe vzhledem k p°edchozí zát¥ºi dochází okolo desáté sekundy,
kdy je °e²en problém cyklických in�uencí. Ve v²ech p°ípadech r·zných délek
a po£t· cykl· je to zhruba nárust z 15% na 20%, coº p°edstavuje i vzhledem
k návrhu sv¥ta a pom¥ru po£tu in�uencí k po£tu lokací15 minimální p°ídavnou
reºii navíc. Ta je v²ak dobrou cenou za to, jaký uºitek nám mohou in�uence
p°inést. Dal²ím zajímavým pozorováním je, ºe v²echny pouºití implemento-
vaného algoritmu odstra¬ujícího cyklické in�uence zat¥ºovaly procesor zhruba
stejn¥ nezávisle na tom, kolik cykl· a jaké délky °e²ily. Toto v²ak také není zas
aº tak p°ekvapivý fakt, nebo´ v oddílu 4.1.3 jiº bylo °e£eno, ºe algoritmus pro-
vádí v podstat¥ pouze prohledávání grafu do hloubky s detekcí cykl·, coº má
lineární sloºitost. Sou£in po£tu cykl· a jejich délek byl vºdy stejný (roven 30),
tudíº byl i stejný po£et in�uen£ních zaráºek, které byly odebírány.

Ukázali jsme tedy ºe v námi navrºenou techniku LOD in�uencí lze rozumn¥
implementovat i s °e²ením problému in�uen£ních cykl·. Ve frameworku IVE
p°edstavují LOD in�uence významnou p°idanou hodnotu a p°ídavná reºie pro
jejich správu je p°i pouºití v simulovaných sv¥tech zanedbatelná. Pro podrob-
n¥j²í popis implementace in�uencí viz programátorská dokumentace LOD in-
�uencí na p°iloºeném CD nosi£i (viz dodatek A).

14vºdy byl pot°eba ur£itý £as, neº se hladina zatíºení procesoru po prvotním spu²t¥ní
simulace rovnom¥rn¥ ustálila � ve v²ech p°ípadech bylo 5 sekund dostate£ným £asem

15uv¥domme si, ºe tento p°íkladový virtuální sv¥t je navrºen p°ímo pro testování LOD in-
�uencí a také jich vzhledem ke svému rozsahu obsahuje relativn¥ mnoho � v jiných virtuálních
sv¥tech bude LOD in�uencí pravd¥podobn¥ vyuºito v men²í mí°e



5.4. LOD EXPIRACE V IVE 65

5.4 LOD Expirace v IVE

Nyní p°edstavíme implementaci p°ídavné techniky LOD expirací popsaných
v sekci 4.2 ve frameworku IVE. Podobn¥ jako u LOD in�uencí byly v IVE
i LOD expirace °e²eny ne pro jednotlivé virtuální entity, ale v rámci celých
lokací (tedy pro v²echny virtuální entity obsaºené v lokaci najednou). Nutno
poznamenat, ºe v této konkrétní implementaci m¥lo v rámci expirací smysl
°e²it pouze op¥tovný p°echod z p°edposlední úrovn¥ detailu na nejvy²²í, kdy je
reáln¥ vid¥t celé d¥ní ve frameworku. Pro niº²í úrovn¥ detailu jsou p°íslu²ným
lokacím p°i°azeny pozi£ní rozd¥lení pouze s jedinou pozicí � v²echny obsaºené
a existující virtuální entity jsou zde shlukovány na jediné místo a vizuální efekt
pln¥ní n¥jakých £inností prost°ednictvím proces· u nich není tolik vid¥t jako
v p°ípad¥ simulace na nejvy²²í detail.

Dosavadní implementované °e²ení op¥tovného p°echodu z niº²í úrovn¥ de-
tailu na vy²²í vyuºívalo pouze mechanismu implicitní inicializace. To znamená,
ºe po sníºení úrovn¥ detailu byl aktuální pr·b¥h proces· vykonávaných simu-
lovanými aktory v lokaci zapomenut a byly spu²t¥ny odpovídající procesy pro
niº²í úrove¬ detailu. P°i zvý²ení úrovn¥ detailu byly ve²keré virtuální entity
v lep²ím p°ípad¥ umíst¥ny na jednu konkrétní pozici (to mnohdy posta£ovalo
k tomu, aby v²e vypadalo d·v¥ryhodn¥, av²ak pouze pro jednodu²²í p°ípady
chování) nebo náhodným zp·sobem do designerem simulace speci�kované £ásti
lokace. V²e bylo d¥láno naprosto nezávisle na detailním stavu virtuálních entit
v lokaci p°ed sníºením detailu a pro následné spu²t¥ní proces· odpovídají-
cích vy²²í úrovni detailu bylo vyuºito pouze informací nesených virtuálními
entitami, které �p°eºily�16 sníºení detailu. Toto °e²ení samoz°ejm¥ zp·sobovalo
£asté nekonzistence v simulaci p°i op¥tovném zvý²ení detailu, a to bohuºel i po
relativn¥ del²ím £asovém úseku17.

5.4.1 Popis implementace LOD expirací

Ve frameworku IVE jsou expirace zadávány zvlá²´ pro kaºdou lokaci (re-
spektive ²ablonu lokace18 � více viz v [25] v £ásti o tvorb¥ virtuálních sv¥t·
v XML) a obsahují dva nepovinné parametry expira£ního £asu zadaného v mi-
lisekundách (parametr expirationTime) a t°ídy tzv. expirátoru (parametr
className), coº je speciální uºivatelem napsaná t°ída v rámci které jsou
vybrány pro expirující virtuální entity jejich pro expiraci relevantní atributy
a poté realizována rekonstrukce simulace na vy²²í detail (tedy realizace v od-

16to znamená, ºe tyto virtuální entity nezanikly a relevantní informace uloºené v jejich
atributech nebyly ztraceny vlivem proces· které byly provád¥ny p°i niº²í úrovni detailu

17v oddíle 4.2.1 jsme vyvodili obecné pozorování, ºe £ím del²í doba uplyne od sníºení
detailu k jeho op¥tovnému zvý²ení, tím má pozorovatel simulace men²í tendenci shledávat
simulaci nev¥rohodnou

18protoºe v IVE jsou expirace implementovány pouze pro p°echod na úpln¥ nejdetailn¥j²í
úrove¬, jedná se pouze o spodní lokace stromu hierarchie lokací � v IVE tzv. GridLocations
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díle 4.2.2 formáln¥ navrºené procedury ProcessExpiration pro v²echny zpra-
covávané virtuální entity a p°íslu²nou úrove¬ detailu). Pokud není zadán para-
metr expirationTime, je dosazena implicitní hodnota 0, coº zde neznamená,
ºe expirace vypr²í ihned, ale naopak, ºe nevypr²í nikdy. Pokud není zadán
parametr className, pouºije se základní t°ída expirátoru BasicExpirator

z balíku cz.ive.lod, jenº by m¥la být p°edkem v²ech uºivatelem dopsaných
expirátor·. Tato t°ída implementuje obecné v¥ci pro práci s expiracemi, jako
nap°íklad uchovávání a p°ístup k relevantním atribut·m, tvorbu nových virtu-
álních entit, atd. Sama o sob¥ v²ak nijak neimplementuje samotnou proceduru
konstrukce simulace na vy²²í detail � to je implementováno aº uºivatelem v od-
vozených t°ídách. Níºe je uveden p°íklad zadání expirace v XML syntaxi:

<expiration

expirationTime="60000"

className="cz.ive.lod.MyOwnExpirator"

/>

Uºivatelem psané expirátory jsou (co se tý£e jejich struktury) pom¥rn¥
jednoduché t°ídy. Jsou odvozeny ze základní t°ídy BasicExpirator a imple-
mentují interface Expirator (taktéº umíst¥n v balíku cz.ive.lod), v rámci
n¥hoº musí uºivatel ve svém expirátoru implementovat £ty°i metody, jenº bu-
dou volány postupn¥ v po°adí, v jakém jsou uvedeny:

• initStructures: V této metod¥ jsou ur£eny pro expiraci relevantní atri-
buty virtuálních entit a p°ipraví se pro jejich dal²í zpracování.

• processTime: V této metod¥ jsou upraveny pro expiraci relevantní atri-
buty v²ech virtuálních entit v závislosti na expira£ním £ase, jenº je pa-
rametrem této metody.

• processObject: Tato metoda je volána pro kaºdou virtuální entitu, jejíº
stav v lokaci je nov¥ konstruován. V rámci ní jsou i nastaveny nové
hodnoty atribut· virtuální entity. Metoda ve své návratové hodnot¥ vrací
objekt reprezentující novou pozici virtuální entity v lokaci.

• finishWork: V této metod¥ lze na záv¥r dodate£n¥ vytvo°it nové vir-
tuální entity nebo nastavit ur£ité závislosti mezi virtuálními entitami
umíst¥nými v lokaci (vyuºívá se hlavn¥ p°i dodate£ném nastavení závis-
lostí nadentit a podentit).

Zde musíme upozornit na jednu odli²nost implementace LOD expirací v IVE
od jejich obecného návrhu. Expira£ním záznamem je v IVE vlastn¥ celý za-
konzervovaný stav v²ech virtuálních entit v lokaci, kde do²lo ke sníºení úrovn¥
detailu, p°i£emº metoda initStructures je volána aº p°i aplikaci expirace
(tedy v okamºiku op¥tovného zvý²ení detailu) a z tohoto expira£ního záznamu
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teprve vybírá, jaké atributy virtuálních entit budou relevantní pro expiraci. To
ºe expira£ní záznam obsahuje celý zakonzervovaný stav v²ech virtuálních en-
tit z lokace v tomto p°ípad¥ p°íli² nevadí kv·li povaze programovacího jazyka
Java a garbage collection � je zde sice zvý²ena pam¥´ová náro£nost, nicmén¥
výpo£etní sloºitost tím nijak drasticky nevzroste.

Roz²í°ením stávající implementace expirací je navíc i t°ída ActionCycle

umíst¥ná v balíku cz.ive.lod. Ta umí spravovat a jednodu²e vypo£ítat po-
zice virtuálních entit v lokaci po aplikaci expirace, pokud tyto entity aplikují
n¥jakou £innost, která se po ur£ité dob¥ celá znovu stejným zp·sobem opakuje.
Uºivatel pouze snadným zp·sobem zadá v²echny akce (spolu s jejich délkou
trvání), které formují dohromady ur£itou £innost v rámci jednoho cyklu. Tak-
téº zadá sou°adnice, kde se virtuální entita v pr·b¥hu t¥chto akcí nachází
a nakonec i aktuální stav virtuální entity vzhledem k celému cyklu akcí (tedy
u jaké akce se nachází). Poté m·ºe snadno nechat spo£ítat v jaké fázi cyklu
se entita nachází za zvolený £asový okamºik a jaké akce mezitím vykonala.
Tyto informace pak m·ºe vyuºít p°i úprav¥ pro expiraci relevantních atribut·
v rámci metody processTime. Implementace této t°ídy jen potvrzuje jeden ze
záv¥r· vyvozených v oddíle 4.2.3, ºe expirace obecn¥ vykazují dobré výsledky
u jednodu²²ích £i opakujících se proces·.

5.4.2 Testovací scéná° LOD expirací

Pro otestování vý²e popsané implementace LOD expirací v IVE byl pouºit
stejný virtuální sv¥t jako pro testování in�uencí (viz oddíl 5.3.2), jen byl drobn¥
pozm¥n¥n19, aby snadno a co nejjasn¥ji demonstroval efekt pouºití expirací.
Na nejvy²²í úrovni detailu zde trpaslíci obývající jednotlivé obvody tranzistor·
negenerují náhodná £ísla, ale p°ená²ejí náhodn¥ generované bity od jednoho
registru k druhému. �innost trpaslíka na nejvy²²í detail spo£ívá v tom, ºe
dojde ke vstupnímu registru, vyzvedne náhodn¥ vygenerovaný bit, dosese ho
k výstupnímu registru, tam ho uloºí a celou akci opakuje. Bity jsou generovány
se stejnou pravd¥podobností a trpaslík si ukládá ve své pam¥ti, kolik jedni£ek
a kolik nul p°enesl. Na niº²í úrove¬ detailu je pouze jednou za £as p°i£ten
�xní po£et náhodných bit·. Pozornému £tená°i asi neuniklo, ºe práce trpaslík·
je zde velmi podobná £innosti pacholka nosícího vodu v kbelíku v p°íkladu
prezentovaném v oddíle 4.2.1.

Pokud bychom na lokaci obvodu s trpaslíkem v tomto p°íkladovém scéná°i
nevyuºili p°ídavných techniky LOD expirací a spoléhali pouze na mechanismus
implicitní inicializace virtuálních entit, pak by jist¥ docházelo p°i op¥tovném
zvý²ení úrovn¥ detailu k nekonzistencím. Nev¥rohodná by pro pozorovatele
simulace byla pravd¥podobn¥ pozice trpaslíka mezi dv¥ma registry. Cesta od
jednoho k druhému je p°ímá a trpaslík nemá d·vod ji p°i své práci nikdy

19podrobn¥j²í detaily o zm¥nách lze najít v uºivatelské dokumentaci k projektu na p°ilo-
ºeném CD nosi£i
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Obrázek 5.7: P°íkladová situace z testovacího virtuálního sv¥ta pro expirace
v IVE � trpasík p°ená²ející bit od vstupního k výstupnímu registru.

opustit. Mechanismus implicitní inicializace sice snadno m·ºe zajistit, ºe se
trpaslík objeví vºdy práv¥ na této cest¥, av²ak jeho pozice na ní bude náhodná
a naprosto nere�ektující pozici trpaslíka p°ed sníºením úrovn¥ detailu. Dal²í
nekonzistence po vyuºití implicitní inicializace se týká stavu bitu, jenº trpaslík
m·ºe p°ed sníºením úrovn¥ detailu nést. Protoºe objekt reprezentující bit (a´
uº je to jedni£ka nebo nula) má úrove¬ existence rovnu 4 (coº je v tomto virtu-
álním sv¥t¥ nejdetailn¥j²í úrove¬), tak p°i sníºení úrovn¥ detailu dojde k jeho
zániku. Po jejím op¥tovném zvý²ení v²ak jiº op¥t vytvo°en není (trpaslík je ini-
cializován s prázdnými rukami) a navíc je i ztracena informace o tom, zdali se
jednalo o jedni£ku nebo nulu. Poslední zjevnou nekonzistencí po zvý²ení úrovn¥
detailu je po£et trpaslíkem p°enesených bit·, které si zapamatuje. Bylo °e£eno,
ºe na niº²í úrove¬ detailu je po ur£itém £ase (konkrétn¥ 105 sekund) zvý²en
po£et p°enesených bit· v pam¥ti o ur£itou �xní hodnotu (náhodn¥ rozd¥lenou
na nuly a jedni£ky). Pokud dojde k op¥tovnému zvý²ení úrovn¥ detailu krátce
p°ed dokon£ením b¥hu procesu na niº²í úrovni (nap°íklad p°esn¥ po 100 sekun-
dách), nebude z tohoto procesu zapo£ítán ºádný mezivýsledek � to znamená,
ºe po£ty p°enesených bit· trpaslíkem budou stejné jako p°ed sníºením úrovn¥
detailu, coº bude vypadat, jako ºe trpaslík ºádný bit nep°enesl, a£koliv se p°i
simulaci na niº²í úrove¬ detailu tvá°il, ºe opravdu tvrd¥ pracuje.
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V²echny tyto t°i typy nekonzistencí o²et°uje expirátor20 pro tuto lokaci na-
vrºený. P°ená²ení bit· trpaslíkem mezi registry je p°esn¥ jednoduchý cyklický
proces o kterém byla zmínka vý²e. Posloupnost akcí trpaslíka za£íná u vý-
stupního registru, odkud ud¥lá n¥jaký pevn¥ daný po£et krok· k vstupnímu
registru, vyzvedne bit, ud¥lá stejný po£et krok· zp¥t k výstupnímu registru,
tam bit poloºí a celá procedura za£íná znova. Lze tedy snadno odhadnout,
kolik bude zhruba celá jedna tato posloupnost krok· trpaslíkovi trvat (odhad
vy²el na 21 sekund). P°i sníºení úrovn¥ detailu se do expira£ního záznamu
uloºí aktuální pozice trpaslíka a zdali nese n¥jaký bit (a pokud ano, tak navíc
i jestli se jedná o jedni£ku nebo nulu). Dosavadní po£et p°enesených bit· si
v²ak není pot°eba pamatovat. Aplikace tohoto expirátoru je sice zadána pro ne-
kone£nou p·sobnost (atribut expirace expirationTime v XML de�nici lokace
obvodu je roven 0), v reálu v²ak °e²í pouze simulaci od posledního dokon£ení
procesu na niº²í úrovni. Ve své metod¥ processTime si expirátor spo£ítá £as,
jenº byl simulován od posledního dokon£ení procesu na niº²í úrovni a podle
pozice trpaslíka uloºené v expira£ním záznamu a p°íznaku, zdali nenese n¥jaký
bit snadno dopo£ítá pomocí jednotlivých délek provád¥ných akcí svou novou
aktuální pozici a zdali nese v ruce n¥jaký bit (pokud ano, tak ten je poté ur£en
náhodným zp·sobem). Expirátor lokace obvodu navíc °e²i i situaci, kdy trpas-
lík p°ed sníºením detailu drºel v ruce n¥jaký bit (budeme uvaºovat, ºe to byla
jedni£ka), poté do²lo k donesení alespo¬ jednoho bitu do výstupního registru,
ale p°i náhodném ur£ení typ· done²ených bit· p°i aplikaci expirace byly ná-
hodn¥ ur£eny samé nuly � v tomto p°ípad¥ je ur£eno, ºe mezi donesenými bity
má být minimáln¥ jedna jedni£ka.

Díky opakujícímu se charakteru práce trpaslíka lze výpo£etn¥ nenáro£ným
zp·sobem zkonstruovat stav simulace na vy²²í detail, jenº se tém¥° v·bec neli²í
od stavu v jakém by byl po stálé simulaci na vysoký detail. Jak bylo °e£eno
v oddíle 4.2.4, p°ídavná hodnota efektu expirací se t¥ºko m¥°í v £íslech, proto
necháme samotného £tená°e, a´ posoudí sám výsledný efekt LOD expirací na
tomto p°íklad¥ prost°ednictvím obrázk· v dodatku C.

5.4.3 Post°ehy okolo implementace LOD expirací

Výsledný efekt expirací v tomto p°ípad¥ vypadá nad o£ekávání dob°e. Bo-
huºel samotná £innost p°ená²ení bit· trpaslíkem není p°íli² sloºitá a £asto
simulujeme mnohem komplexn¥j²í typy chování. Framework IVE vyuºívá pro
ur£ení jaké procesy budou akto°i vykonávat reaktivního plánování. Reaktivní
plánování21 je zp·sob výb¥ru dal²í akce zaloºený pouze na aktuálním stavu
a aktuálních podn¥tech z okolí. To je pom¥rn¥ vhodný p°ístup pro expiracím,
nebo´ pokud designer simulace chce, aby expirované virtuální entity v lokaci

20jedná se o t°ídu ObvodExpirator.java v balíku cz.ive.lod ve zdrojových kódech apli-
kace IVE na p°iloºeném CD nosi£i

21de�nice p°evzata z [29]
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d¥laly po rekonstrukci simulace v rámci aplikaci expirace p°esn¥ dané £innosti,
sta£í mu pouze nastavit vhodn¥ vnit°ní stavy t¥chto entit. Situace v IVE je
v²ak bohuºel sloºit¥j²í. Framework práv¥ kv·li moºnosti simulace komplexn¥j-
²ího chování pouºívá techniku p°edávání rolí, jenº umoº¬uje lokacím v IVE
�radit� (pomocí uºivatelem programovaných t°íd tzv. génií22) aktor·m jaké
£innosti mají plnit prost°ednictvím jakých proces·. Ty v²ak designerovi ex-
pirací zna£n¥ komplikují práci a výsledek aplikace expirací obzvlá²t¥ pro tyto
lokace poté nemusí být vºdy uspokojivý. I v IVE naprosto platí záv¥r vyvozený
pro obecný p°ípad � £ím komplexn¥j²ího chování je virtuální entita schopna,
tím h·°e se pro ni navrhuje expirace. V IVE se téº pomocí expirací obtíºn¥ °e²í
sloºit¥j²í vztahy mezi podentitami a nadentitami � to kv·li tomu, ºe metoda
expirátoru processObject se volá pro jednotlivé zpracovávané objekty v p°e-
dem neur£eném po°adí. Cenu, kterou musíme platit za o²et°ení takovýchto
situací je zesloºit¥ní návrhu expirátoru p°íslu²né lokace. P°íli² sloºit¥ navrºené
expirace zase nemusí být uº ani p°idanou hodnotou, nebo´ sloºitost op¥tovné
rekustrukce stavu simulace p°i zvý²ení úrovn¥ detailu se m·ºe hodn¥ blíºit
(v hor²ím p°ípad¥ i p°evy²ovat) celkovou sloºitost simulace chování na vy²²í
detail.

Dal²í zajímavostí, kterou musíme k implementaci LOD expirací v IVE zmí-
nit, je úpln¥ nepr·hledné m¥°ení p°ídavné reºie expirací v této aplikaci. Protoºe
je programována v jazyce Java, pak p°i tvorb¥ expira£ního záznamu není alo-
kována tém¥° ºádná nová pam¥´, jen jsou p°idány reference na relevantní atri-
buty expirované virtuální entity. Jinou komplikovanou situací m·ºe být pokud
vypr²í platnost expira£ního záznamu � alokovaná pam¥´ je uvoln¥na aº v oka-
mºik, kdy to garbage collector uzná za vhodné. Proto je velmi t¥ºké ur£it, jaká
by byla v IVE sloºitost procedur STORE(x) a RELEASE(x) z oddílu 4.2.4.

Implementace LOD expirací v IVE tedy ur£it¥ je významnou vylep²ující
LOD AI technikou, av²ak ne vºdy je lze pouºít se zaru£eným úsp¥chem. Více
konkrétn¥j²ích informací o zp·sobu implementace a fungování expirací v IVE
lze najít na p°iloºeném CD nosi£i v programátorské dokumentaci, p°ípadn¥
i ve vygenerované JavaDoc dokumentaci. V uºivatelské dokumentaci lze nalézt
i informace o nastavení expirací v p°íkladovém sv¥t¥ i p°ehled dal²ích imple-
mentovaných expirací pro virtuální sv¥t s horníky, na kterých lze funk£nost
a úsp¥²nost expirací je²t¥ více otestovat.

22pro více informací viz [23]
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Záv¥r

Obsahem této práce bylo p°edstavení problematiky pouºití LOD AI technik
v rozsáhlých simulacích. Byl navrºen formální aparát popisu simulace vyuºí-
vající LOD AI technik, pomocí kterého jde popsat ²irokou t°ídu typ· simulací.
Bylo upozorn¥no na nej£ast¥j²í problémy a speciální poºadavky simulací, jenº
jsou ve spojení s vyuºitím technik LOD AI °e²eny. Poté byly navrºeny dv¥ nové
p°ídavné LOD AI techniky (LOD in�uence a LOD expirace), které vybrané
problémy °e²ily. Prototypy t¥chto technik byly téº úsp¥²n¥ implementovány ve
frameworku IVE, kde p°edstavují významnou p°ídavnou hodnotu.

6.1 Výsledky

Navrºený formální aparát byl s úsp¥chem pouºit p°i obecném popisu simu-
lace a LOD AI technik ve h°e Neverwinter Nights.

LOD in�uence byly úsp¥²n¥ formalizovány a taktéº bylo navrºeno obecné
°e²ení problému, jenº se vyskytoval p°i jejich vyuºití � dodate£né pot°eby od-
stran¥ní cyklických in�uencí. Poté byla tato technika s úsp¥chem implemento-
vána a testována ve frameworku IVE s pouze malou p°ídavnou reºií vynaloºe-
nou na její celkovou správu.

V rámci LOD expirací bylo navrºeno obecné °e²ení asi nejpal£iv¥j²ího pro-
blému LOD AI technik, coº je vznik nekonzistencí u simulovaných virtuálních
entit p°i op¥tovném p°echodu z niº²í úrovn¥ detailu na vy²²í (tzn. p°i simu-
laci sloºit¥j²ího a detailn¥j²ího typu chování). V rámci diskuse byly rozebrány
rozli£né post°ehy a pozorování ohledn¥ pouºití této nové techniky a z nich
vyvozeny ur£ité obecné zákonitosti pro jejich pouºívání. Implementace v IVE
pak ukázala, na jakých p°ípadech lze LOD expirace vyuºít s dobrými výsledky
a naopak i kde problém nekonzistencí a nev¥rohodné simulace uspokojiv¥ °e²it
nezvládají � to se d¥je obzvlá²t¥ v p°ípad¥ simulace virtuálních entit schop-
ných r·znorodých komplexních £inností a taktéº v situacích sloºit¥j²í vzájemné
interakce mezi virtuálními entitami.

71
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6.2 Vyuºití práce

Navrºený formální aparát popisu simulace s LOD AI technikami m·ºe být
vyuºit designery simulací s t¥mito technikami k tvorb¥ jasn¥j²ích speci�kací
t¥chto simulací a taktéº m·ºe pomoci vyvarovat se chybových a nede�novaných
stav· simulace, jenº mohou být d·sledkem ²patného návrhu simulace.

P°ídavná technika LOD in�uencí m·ºe být v simulacích vyuºita p°i po-
t°eb¥ explicitní simulace ur£ité £ásti simulovaného virtuálního sv¥ta na vy²²í
detail. Tento poºadavek lze najít u mnoha po£íta£ových her, u aplikací typu
virtuálních vypráv¥ní, atd.

LOD expirace pomohou °e²it problémy nekonzistence a nev¥rohodnosti si-
mulace pro lidského pozorovatele. Jejich pouºití je na míst¥ v jakékoliv aplikaci,
která n¥jakým zp·sobem techniky LOD AI vyuºívá.

6.3 Sm¥r dal²ího vývoje

Navrºený formální aparát popisu simulace s LOD AI technikami samo-
z°ejm¥ m·ºe být roz²í°en, nicmén¥ pro v²echny simulace popsané v rámci p°í-
padových studií byl pln¥ dosta£ující (mnohdy moºná aº zbyte£n¥ silný).

LOD in�uence robustním zp·sobem °e²í poºadavek explicitní simulace jak
v obecné podob¥, tak i v implementaci pro framework IVE. Moºné budoucí
vylep²ení pro implementaci v IVE je je²t¥ více sníºit p°ídavnou reºii správy
cyklických in�uencí optimalizací procesu zp¥tného dohledávání in�uen£ních
zaráºek, které jsou d·vodem pro simulaci lokace.

Nejvíce oblastí zasluhujících ur£itá vylep²ení p°iná²ejí jist¥ LOD expirace.
Nejv¥t²ím problémem je simulace virtuálních entit vykazujících komplexn¥j²í
chování. Zde se nabízí °e²ení v návrhu obecného systému, jenº by tyto kom-
plexní chování dokázal dekomponovat na °adu jednodu²²ích, na které by poté
mohly být s úsp¥chem aplikovány p°íslu²né expirace.

Zajímavým vylep²ením základní my²lenky expirací m·ºe být postupná ex-
pirace expira£ního záznamu. Designer simulace u kaºdého pro expiraci rele-
vantního atributu ur£í navíc i v jakém £ase má expirovat podle své d·leºitosti.

Dal²ím moºnou výzvou je implementace systému, jenº automaticky bude
um¥t rozpoznat výsledné efekty proces· provád¥ných na niº²í i vy²²í úrove¬
a dle nich pak sám dopo£ítat mezivýsledek £innosti procesu simulovaného na
niº²í úrove¬.

Co se týká samotného frameworku IVE a implementace LOD AI i s p°í-
davnými technikami, je i zde mnoho prostoru pro budoucí vylep²ení. Otev°ený
z·stává stále problém detekce stejné a soub¥ºn¥ provád¥né £innosti u více vir-
tuálních entit v simulaci. Je zde moºnost pro návrh obecného systému, jenº
bude schopen této detekce a následné koordinované simulace s u²et°ením systé-
mových zdroj·. P°íkladem m·ºe být, pokud se více virtuálních entit pohybuje
ve virtuálním sv¥t¥ ve spole£né skupin¥ � pak by bylo na míst¥ nevyhledávat
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cestu pro kaºdou entitu zvlá²´, ale pouze jednou pro celou skupinu a tu poté
v pohybu koordinovat.
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Dodatek A

Obsah p°iloºeného CD

Na p°iloºeném CD lze nalézt zdrojové kódy i spustitelnou verzi aplikace IVE
(jedná se o neo�ciální verzi (odnoº verze 1.1) s implementací LOD AI technik,
jenº v dob¥ odevzdání této diplomové práce nebyla za£len¥na do n¥jaké o�ci-
ální verze IVE), dále kompletní programátorskou i uºivatelskou dokumentaci
k novým implementovaným technikám LOD AI v IVE, tuto práci i pouºitou
literaturu v elektronické form¥ a jiné. V jednotlivých adresá°ích se nachází:

• bin � spustitelná kompilace aplikace IVE

• data � data výsledk· test· p°ídavných LOD AI technik v IVE

• doc � uºivatelská a programátorská dokumentace k nov¥ implemento-
vaným technikám LOD AI v aplikaci IVE ve formátu HTML

• external � dokumenty pouºité literatury v elektronické podob¥

• javadoc � vygenerovaná JavaDoc dokumentace ze zdrojových soubor·
aplikace IVE

• src � zdrojové kódy aplikace IVE v Jav¥

• thesis � text této diplomové práce ve formátu PDF

• readme.txt � podrobn¥j²í informace o obsahu CD
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Dodatek B

Testování LOD in�uencí v IVE

Test č. 1 - bez použití algoritmu
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Test č. 2 - 10 cyklů délky 3
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Test č. 3 - 5 cyklů délky 6
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Test č. 4 - 3 cykly délky 10

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0:05 0:06 0:07 0:08 0:09 0:10 0:11 0:12 0:13 0:14 0:15

čas

Z
a
tí
ž
e
n

í
p

ro
c
e
s
o

ru
v

[%
]

Měření č.1

Měření č.2

Měření č.3

Měření č.4

Měření č.5

Test č. 5 - 2 cykly délky 15
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Test č. 6 - 1 cyklus délky 30
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Dodatek C

Testování LOD expirací v IVE

Obrázek C.1: Po£áte£ní stav simulace � na po£átku je trpaslík s nulovým bitem
pár krok· od výstupního registru.
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Obrázek C.2: Stav simulace po sníºení a op¥tovném zvý²ení detailu bez vyuºití
expirací (simulace byla po celou dobu zastavena) � trpaslík byl náhodným
zp·sobem s prázdnými rukami umíst¥n na cest¥ mezi registry.

Obrázek C.3: Stav simulace po sníºení a op¥tovném zvý²ení detailu s vyuºitím
expirací (simulace byla po celou dobu zastavena) � ºádný rozdíl oproti simulaci
na plný detail (viz obrázek C.1).
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Obrázek C.4: Stav simulace p°i simulaci na plný detail po jedné sekund¥ od
po£áte£ního stavu.

Obrázek C.5: Stav simulace po sníºení detailu a jejím op¥tovném zvý²ení po
jedné sekund¥ od po£áte£ního stavu s vyuºitím expirací � ºádný rozdíl oproti
simulaci na plný detail (viz obrázek C.4).
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Obrázek C.6: Stav simulace p°i simulaci na plný detail po p¥ti sekundách od
po£áte£ního stavu.

Obrázek C.7: Stav simulace po sníºení detailu a jejím op¥tovném zvý²ení po
p¥ti sekundách od po£áte£ního stavu s vyuºitím expirací � je zde vid¥t nepa-
trný rozdíl v pozici trpaslíka oproti simulaci na plný detail (viz obrázek C.6).
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Obrázek C.8: Stav simulace p°i simulaci na plný detail po patnácti sekundách
od po£áte£ního stavu.

Obrázek C.9: Stav simulace po sníºení detailu a jejím op¥tovném zvý²ení po
patnácti sekundách od po£áte£ního stavu s vyuºitím expirací � nepatrný rozdíl
v pozici trpaslíka oproti simulaci na plný detail (viz obrázek C.8). Taktéº
trpaslík nese jiný bit (coº v²ak nem·ºe býti povaºováno za nekonzistenci).
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